Analisi della propagazione della distorsione di tensione sulla linea di contatto nei sistemi ferroviari alimentati in 3 kV by ZACCARA, RAFFAELE
Università di Pisa
Analisi della propagazione della
distorsione di tensione sulla linea di







Questa tesi è stata svolta presso
la
Scuola di Ingegneria
Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, del territorio e delle
Costruzioni
In Collaborazione





Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, del territorio e delle Costruzioni
Analisi della propagazione della distorsione di tensione sulla linea di
contatto nei sistemi ferroviari alimentati in 3 kV
da Raffaele Zaccara
L’elettronica di potenza nell’ambito dei sistemi elettrici dedicati ai trasporti è da sem-
pre in forte evoluzione, al fine di sopperire a esigenze sempre più impellenti per quanto
riguarda il miglioramento delle prestazioni a bordo treno. Questo ha comportato un au-
mento dell’inquinamento armonico della corrente con conseguente distorsione armonica
di tensione sulla linea di contatto.
Si effettua una modellazione di tutto il sistema ferroviario che comprende infrastruttu-
ra e materiale rotabile. Si fa uso di uno strumento di analisi numerica ATPDraw, che
incorpora al suo interno modelli di linee con parametri che dipendono dalla frequenza.
Si giunge a delle conclusioni sull’ordine delle armoniche di tensione lungo la linea di
contatto sia in condizione di normale esercizio, sia in condizioni di guasto imputabile
alla sottostazione.
Ringraziamenti
I ringraziamenti più sinceri vanno ai miei professori che mi sono stati vicini durante il
periodo di tesi, in particolare il professore Barsali Stefano e professore Sani Luca e il pro-
fessore Bolognesi Paolo. Ringrazio inoltre l’ingegnere Spalvieri Claudio che mi ha dato
la possibilità di poter effettuare questo studio tramite il materiale di RFI. Un ringra-
ziamento và al prof. Paolo Pozzobon e al prof. Morris Brenna e al prof. Hans Kristian
Hoidalen che mi ha aiutato durante la fase di stesura del modello in ATPDraw. Rin-
grazio inoltre la mia famiglia e i miei amici tra cui Marco Piras, Giulia Paperini, Bruno










2 Evoluzione del trasporto ferroviario 3
3 Sistema elettrico ferroviario a 3 kV cc 7
3.1 Le Linee primarie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Sottostazione elettriche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2.1 Il reparto Alta Tensione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2.2 Reparto a 3 kV in corrente continua al chiuso . . . . . . . . . . . . 9
3.2.3 Reparto a 3 kV in corrente continua all’aperto . . . . . . . . . . . 13
3.3 La linea di contatto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3.1 L’infrastruttura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.2 I sostegni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.4 Il circuito di ritorno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4.1 Struttura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4.2 Tipologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4.3 Il circuito di binario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4 Evoluzione Locomotive 23
5 Sistema in esame 30
5.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.2 Caratterizzazione delle parti del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.2.1 Linea Primaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.3 Sottostazione Elettrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.3.1 Trasformatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
iii
Contenuti iv
5.3.1.1 Resistenza avvolgimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3.1.2 Induttanze avvolgimenti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3.1.3 Resistenza Rm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.3.2 Ponte a Diodi e Filtro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.4 Linea di contatto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.5 Circuito di ritorno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
6 Software AtpDraw 43
7 Costruzione dei modelli 45
7.1 Costruzione delle parti dell’impianto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.1.1 Rete di alimentazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.1.2 Sottostazioni Elettriche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.1.3 Linea di contatto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.2 Costruzione del locomotore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
8 Impedenza di linea 60
9 Effetto SSE 66
9.1 Condizione di normale esercizio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
9.2 Condizione di guasto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
10 Effetto locomotori 70
11 Misure e rilievi RFI 74
11.1 Monitoraggio attuale su armoniche assorbite locomotori . . . . . . . . . . 74
11.2 Rilievi di Tensione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
11.3 Monitoraggio futuro con sistemi RPQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
12 Conclusione 77
A Modelli ATPDraw 78
B Schemi sottostazioni 82
C Allocazione strumenti per rilievi della tensione 85
Bibliografia 87
Elenco delle figure
3.1 Struttura del sistema elettrico ferroviario italiano . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Esempio Reparto AT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3 Esempio Reparto 3 kV c.c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.4 Schema di principio di un variatore di rapporto sotto carico a funziona-
mento automatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.5 Schema formazione del ponte raddrizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.6 Schema composizione filtro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.7 Schema del reparto alimentatori di una SSE con linea a doppio binario . . 13
3.8 Rappresentazione schematica degli impianti di terra di SSE . . . . . . . . 14
3.9 Sospensione longitudinale con corda portante a Y . . . . . . . . . . . . . . 15
3.10 Separazione del circuito di ritorno dal circuito di terra dei sostegni . . . . 17
3.11 Vista di un pendino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.12 Sezione della sede stradale per una linea a doppio binario . . . . . . . . . 19
3.13 Sezione di una rotaia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.14 Casi circuiti di ritorno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.15 Schema elettrico circuito di binario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.16 Schema valvola di tensione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.1 Schema elettrico locomotiva ai primi Novecento . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2 Evoluzione schema elettrico della locomotiva . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 Corrente avviamento assorbita da E656 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.4 Schema elettrico di una locomotiva moderna con linea di captazione in
corrente continua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.5 Schema elettrico di una locomotiva politensione . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.6 Circuito trazione locomotore E404 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.1 Circuito alle sequenze corto trifase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.2 Circuito alle sequenze corto monofase a terra . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.3 Schema SSE Milano Rogoredo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4 Schema SSE Pavia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.5 Schema equivalente trasformatore doppio avvolgimento . . . . . . . . . . . 39
5.6 Tipica sezione di una linea singola binario . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.1 Interfaccia utente ATPDraw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.1 Modellazione rete AT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.2 Circuito equivalente del trasformatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.3 Parametri trasformatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
7.4 Gruppo trasformatore e raddrizzatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
v
Lista Figure vi
7.5 Variazione parametri con la frequenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.6 LCC template . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
7.7 Scheda Model LCCtemplate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
7.8 Parametri LCCtemplate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.9 Configurazione geometrica linea in ATP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.10 Schema connessione induttiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.11 Modellazione tratto di linea di 6 km . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.12 Spettro corrente locomotore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.13 Spettro corrente locomotore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
7.14 Spettro corrente locomotore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
8.1 Linea ferroviaria 3kV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
8.2 Circuito equivalente individuazione Impedenza . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.3 Impedenza funzione della frequenza e della posizione . . . . . . . . . . . . 62
8.4 Impedenza funzione della frequenza e della posizione . . . . . . . . . . . . 63
8.5 Impedenza funzione della frequenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
8.6 Impedenza funzione della frequenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.7 Impedenza funzione della posizione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.8 Impedenza metà tratta funzione della frequenza . . . . . . . . . . . . . . . 65
9.1 Tensione uscita filtro SSE Milano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
9.2 Ordini armonici sulla tensione dovuti alla SSE . . . . . . . . . . . . . . . . 67
9.3 Confronto tensione SSE e tensione al locomotore a 4 km dalla SSE . . . . 68
10.1 Tensione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
10.2 Tensione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
10.3 Tensione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
10.4 Tensione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
10.5 Circuito con modello di linea RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
11.1 Schema di misura RFI per identificare maschera FS96 . . . . . . . . . . . 75
11.2 Esempio di spettro corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
11.3 Esempio di spettro corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
A.1 Modello SSE di Milano ATPDraw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
A.2 Modello tratta ATPDraw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
A.3 Modello SSE di Pavia ATPDraw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
B.1 Schema SSE Milano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
B.2 Schema SSE Milano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
C.1 Schema SSE Milano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Elenco delle tabelle
3.1 Caratteristiche delle corde utlizzate per il collegamento di terra dei sostegni 16
3.2 Classificazione della tipologia della linea di contatto secondo FS . . . . . . 17
3.3 3 Principali tipi di rotaie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.1 Valori delle induttanze e delle capacità del filtro di rete del locomotore . . 29
5.1 Armonica uscita raddrizzatore in funzione della distorsione armonica lato
a.c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2 Carattestiche trasformatore dei trasformatore nelle SSE in esame . . . . . 36
5.3 Dati della misura della resistenza degli avvolgimenti . . . . . . . . . . . . 37
5.4 Prima prova: Primario alimentato e secondari chiusi in corto circuito . . . 38
5.5 Seconda prova: Primario alimentato e secondario a stella chiuso in corto . 38
5.6 Terza prova: Primario alimentato e secondario a triangolo chiuso in corto 38
5.7 Dati prova a vuoto del trasformatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.8 Configurazione geometrica della linea di contatto . . . . . . . . . . . . . . 41
5.9 Configurazione geometrica delle rotaie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
7.1 Esempio spettro di corrente locomotore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.2 Esempio spettro di corrente locomotore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
8.1 SSE parametri elettrici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
9.1 Ordini armonici tensione uscita SSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
10.1 Tensione calcolata con modello linea RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
vii




Il mercato ferroviario sta attualmente vivendo una fase di liberalizzazione e competitività
in cui, da anni, è operativa la divisione tra Gestore Infrastruttura ed Imprese Ferroviarie.
In tale contesto il Gestore Infrastruttura ha tra i suoi obiettivi quelli di:
• Sviluppare la tecnologia dei sistemi e dei materiali;
• assicurare la piena fruibilità ed il costante mantenimento in efficienza delle linee e
delle infrastrutture ferroviarie;
• destinare gli investimenti al potenziamento, all’ammodernamento tecnologico e allo
sviluppo delle linee e degli impianti ferroviari;
• fornire le tracce orarie agli operatori;
• utilizzare i dati acquisiti dalle infrastrutture ai fini dell’ottimizzazione della ma-
nutenzione delle apparecchiature stesse o dei sistemi correlati (ad esempio difetti
rilevabili tramite analisi delle armoniche);
• rilevare, individuare e dimostrare in caso di controversia con gli operatori ferroviari
l’effettiva origine dei disservizi (esempio da addebitarsi al materiale rotabile o che
alle infrastrutture fisse).
A fronte dell’avvento dell’elettronica di potenza, si è passati da azionamenti in corrente
continua con reostato ad azionamenti con inverter o chopper che, se pur abbiano portato
dei vantaggi ( perdite ridotte, flessibilità nel raggiungere prestazioni elevate con minor
costo), hanno introdotto discontinuità di corrente con conseguente immissione di armo-
niche in rete.
Tali armoniche comportano un abbassamento degli indicatori della Power Quality, in
particolare, quelli riguardanti la qualità della tensione in termini di frequenza, di valore
1
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efficace e forma d’onda.
Pertanto diventa sempre più importante dotarsi di un sistema di rilevazione della Power
Quality (RPQ), con lo scopo di monitorare la qualità della tensione erogata dalla SSE
di conversione, dalle cabine TE di distribuzione elettrica, ecc.
Questa tesi ha lo scopo di ottenere una modellazione di una linea ferroviaria al fine di
effettuare una simulazione numerica con cui si riesca a valutare i punti dell’infrastrut-
tura con potenziali maggiori problematiche di Power Quality con l’obiettivo di stabilire
il posizionamento dei sistemi RPQ (es. in SSE, lungo linea tra due SSE ecc).
Le simulazioni effettuate riguardano sia gli impianti fissi e sia il materiale rotabile in
condizioni di normale esercizio ed in condizioni di degrado (es. fuori servizio di una
parte del gruppo di conversione ecc).
Come oggetto di studio è stata assunta la tratta Milano Rogoredo-Pavia, in cui si sono
manifestati fenomeni di inquinamento armonico che hanno provocato l’arresto dei loco-





Grazie alla rivoluzione industriale del Diciottesimo secolo, era giunta alla ribalta la gran-
de forza che il vapore era in grado di sprigionare. Si pensò quindi di applicarla a un
veicolo, per rendere i trasporti di persone e di merci più veloci e meno difficoltosi. I primi
tentativi portarono, nel 1804, grazie all’inventore inglese Richard Trevithick, alla nascita
della prima locomotiva a vapore, operante nella miniera di Pennydarren, nel Galles. Da
allora innumerevoli furono le migliorie apportate, giungendo nel 1869 al primo veicolo
mosso da motore elettrico con alimentazione da linea di contatto, entrato in servizio
sulla tranvia del Gramme, in Usa. Dopo le prime applicazioni della trazione elettrica,
ci si rese conto della possibilità di utilizzare la trazione termica con motori a benzina, a
nafta o a gas. Le due soluzioni, elettrica e termica, si svilupparono poi in modo paralle-
lo, tanto che ancora oggi, a parte in qualche zona dell’Africa e dell’Asia, dove vengono
utilizzate locomotive a vapore, la trazione ferroviaria è quasi esclusivamente o Diesel o
elettrica.
La trazione elettrica si è sviluppata di pari passo con il progredire dell’elettrotecnica e
delle macchine elettriche. Per prima si sviluppò la trazione in corrente continua perché
i relativi generatori e motori, a collettore, erano già macchine sufficientemente ben fun-
zionanti ed affidabili, con l’unico svantaggio di lavorare con tensioni piuttosto modeste
e quindi inadatte alla trasmissione su linee lunghe distanze come quelle ferroviarie.
In Italia i primi tram elettrici in corrente continua fecero la loro comparsa solo nel 1890
nelle città di Roma e di Firenze. Nel 1899 venne inaugurata la tranvia Milano - Monza
e, solo successivamente, ne venne installata una tra Bologna e San Felice. Alla fine del
secolo si sviluppò, oltre che il sistema a corrente continua, quello a corrente alternata
trifase a frequenza fissa. Lo sviluppo dei sistemi elettrici trifasi rese evidente la possi-
bilità di utilizzare i sistemi di trazione il motore asincrono e il trasformatore. Il motore
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a induzione offriva notevoli vantaggi rispetto a quello in correte continua, in particolar
modo si presentava come molto robusto e alimentabile direttamente con tensioni elevate,
d’altro canto i sistemi di regolazione disponili a quei tempi erano molto limitati. L’altro
elemento limitante era rappresentato dalla necessità di avere una linea di alimentazione
di tipo trifase costruttivamente complessa, che richiedeva almeno due fili aerei di con-
tatto fra loro isolati, e un terzo conduttore che poteva anch’esso essere areo o poteva
essere costituito dalle rotaie, come poi è avvenuto nelle utilizzazioni definitive.
All’inizio del 1902 iniziò la sperimentazione in Italia sulla linea in Valtellina. I buoni
riscontri che si ottennero, indussero le ferrovie italiane all’applicazione di questo nuovo
sistema di alimentazione (tensione 3 kV e frequenza 1623 Hz ) alla linea dei Giovi, costi-
tuente lo sbocco principale per il porto di Genova.
Poiché al momento della nascita della trazione ferroviaria le reti elettriche di distribu-
zioni erano inesistenti le compagnie ferroviarie erano anche i produttori dell’energia:
ciascuna di esse fu allora libera di scegliere la tipologia del sistema elettrico e il livello
di tensione che ritenne più adeguata.
L’impiego di tensioni in linea elevate avrebbe permesso di aumentare la potenza traspor-
tabile e quindi di incrementare le prestazioni delle locomotive, ma sarebbe stato possibile
solo utilizzando corrente alternata monofase; grazie ad un trasformatore a bordo del lo-
comotore sarebbe stato infatti possibile ridurre la tensione per renderla compatibile con
i motori. Tuttavia la tecnologia dei motori a collettore alimentati a corrente alternata
fino alla fine dell’Ottocento non era ancora sufficientemente matura e questi presenta-
vano difficoltà di funzionamento insuperabili. Solo nel 1904, grazie agli studi di Behn
Eschenburg, che mise a punto e brevettò il sistema di compensazione della tensione tra-
sformatorica del motore monofase a collettore eccitato in serie, fu possibile migliorare il
funzionamento di questi motori sia pure a frequenza ridotta e con residuo scintillio.
A partire dal 1920 quindi in Europa si affermarono due sistemi trazione elettrica: quello
in corrente continua a 3 kV (o 1.5 kV) e quello monofase a 15 kV a frequenza specia-
le. Entrambi avevano il vantaggio di avere una linea di contatto unipolare e di poter
utilizzare il motore a collettore con eccitazione serie, la cui caratteristica meccanica si
adattava nel modo migliore alle esigenze della trazione. La prima aveva il vantaggio di
una regolazione estremamente fine della caratteristica meccanica del motore. Al fine di
poter aumentare la potenza disponibile e non potendo elevare oltre un certo limite la
tensione (max 3 kV) cresceva di conseguenza l’entità della corrente richiesta. Questo
comportava la necessità di avere le sottostazioni elettriche abbastanza vicine fra loro al
fine di limitare la caduta di tensione linea.
Il sistema a frequenza speciale eliminava i limiti di quello corrente continua ma introdu-
ceva la problematica relativa alla connessione con la rete a frequenza industriale. Questo
costrinse i proprietari della rete ferroviaria ad essere anche produttori.
Nel 1932 il monofase a frequenza industriale fece la sua timida apparizione. Tra il 1948
Capitolo II. Evoluzione del trasporto ferroviario italiano 5
e 1951 fu allestita una linea in Savoia tra Roche sur Furon e Aix-les-Bains, inizialmente
alla tensione di 20 kV e successivamente innalzata a 25 kV.. I risultati furono eccellenti
e dimostrarono definitivamente la fattibilità del sistema elettrico monofase a frequen-
za industriale. Inizialmente furono impiegate locomotive con motori serie a collettore
funzionante a 50 Hz con la compensazione introdotta da Benh Eschemburg. Succes-
sivamente con l’avvento dei raddrizzatori al mercurio compatti del tipo ignitroni da
installare a bordo, fu possibile impiegare, a partire dalla fine degli anni ’50, motori a
corrente continua, ottenendo così un sistema semplice, performante e meno voluminoso
rispetto a quello a collettore. Il sistema a frequenza industriale ha avuto un rapidissimo
sviluppo tanto che esso è oggi considerato, soprattutto in vista delle economie che esso
consente grazie alla sua elevatissima tensione, come il sistema da adottarsi ogni volta si
debba introdurre ex novo la trazione elettrica in una rete ferroviaria che ne fosse ancora
sprovvista. I vantaggi non sono rappresentati solo dalle economie negli impianti fissi,
consentite dalla tensione elevata che può essere adottata, ma possiamo aggiungere:
• la semplicità delle sottostazioni, che si riducono a semplici sottostazioni di trasfor-
mazione,
• la possibilità di aumentare la distanza fra le sottostazioni,
• la semplicità delle linee di contatto monofilari,
• la facile regolazione a bordo della tensione senza perdite reostatiche,
• la possibilità di realizzare la frenatura a recupero.
L’introduzione poi a bordo dei convertitori statici ha ulteriormente migliorato la situazio-
ne poiché, come vedremo, ha permesso di avere una regolazione continua della tensione
e ha semplificato la costruzione del trasformatore di bordo, non più a rapporto variabile.
Questi vantaggi lo hanno reso il sistema ideale per le nuove linee ad Alta Velocità fino
a 300 - 350 km/h. Gli inconvenienti più rilevanti sono:
• disturbi che i carichi monofase arrecano sulle linee trifasi industriali per effetto
degli squilibri,
• disturbi indotti nelle linee di telecomunicazione e sui sistemi di segnalamento, pe
i quali si richiedono opportune protezioni.
L’evoluzione tecnologica ha portato all’introduzione di due varianti al sistema classico
a 25 kV 50 Hz: quello a 50 kV e quello che va sotto il nome di 2 x 25 kV. Le sue
caratteristiche consentono una riduzione notevole delle correnti di linea, con benefiche
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conseguenze sulle cadute di tensione e sui sistemi di protezione, permettendo anche un
aumento importante della potenzialità delle linee.
Oggi la rete italiana consta di 18153 km di binari elettrificati in corrente continua e
1342 km dedicati al sistema Alta Velocità, sviluppando un volume di traffico pari a 316
milioni di treni per km/anno. Questi numeri sono in continua crescita, giustificando sia
la continua introduzione di migliorie tecniche più o meno evidenti, ma tutte fondamen-
tali per un esercizio sempre più sicuro e affidabile, sia la ricerca di nuovi sistemi che
permettano un aumento della potenzialità delle linee esistenti. Quindi, conclusa questa
breve parentesi storica, si vuole descrivere in dettaglio il sistema elettrico ferroviario
italiano in corrente continua, cominciando dall’alimentazione in alta tensione (AT) fino
ad arrivare alla linea di contatto.
Capitolo 3
Sistema elettrico ferroviario a 3
kV cc
Come tutti i sistemi elettrici dedicati ai trasporti, il sistema ferroviario italiano si com-
pone di una rete di alimentazione, di posti di conversione e di circuiti di alimentazione
dei convogli. In questo senso le componenti principali del sistema elettrico ferroviario
italiano sono:
• Le linee primarie
• Le sottostazioni elettriche di conversione
• La linea di contatto
• Il circuito di ritorno
Figura 3.1: Struttura del sistema elettrico ferroviario italiano
Le linee primarie sono collegate alla rete di distribuzione nazionale e hanno lo scopo
di fornire energia ad alta tensione alle SSE, rendendo conveniente la trasmissione su
7
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lunghe distanze. Nelle SSE la tensione subisce una doppia trasformazione: in primo
luogo un abbassamento attraverso trasformatori e in seguito un raddrizzamento mediante
ponti di Graetz trifasi. Quindi mediante gli alimentatori, viene fornita energia alla linea
di contatto, dalla quale i mezzi di trazione captano corrente, che rientra nella SSE
attraverso il circuito di ritorno.
3.1 Le Linee primarie
Per linee primarie si intendono le linee elettriche a tensione superiore a 1 kV a corrente
alternata a frequenza industriale (50 Hz). Ferrovie dello Stato (FS) le classifica in 3
livelli a seconda del valore della tensione nominale della linea:
Livello Tensione Nominale (kV) Impiego
1 1 < Vn < 30 Alimentazione SSE in MT
2 30 < Vn < 120 Alimentazione SSE in AT
3 120 < Vn < 220 Alimentazione SSE in AT
3.2 Sottostazione elettriche
Le Sottostazioni Elettriche (SSE) sono gli impianti dediti alla conversione dei parametri
dell’energia proveniente da una o più linee primarie, al fine di alimentare opportunamente
le linee di contatto e, conseguentemente, i mezzi di locomozione. Una generica SSE può
essere suddivisa in 3 grandi reparti:
• Reparto Alta Tensione (in corrente alternata)
• Reparto a 3 kV in corrente continua al chiuso
• Reparto a 3 kV in corrente continua all’aperto
3.2.1 Il reparto Alta Tensione
Seguendo il flusso dell’energia, il reparto AT è il primo che si incontra provenendo dalle
linee primarie. In esso avviene l’adeguamento del valore della tensione di alimentazione
dei gruppi di conversione a livelli adatti alla trazione elettrica. Il confine di entrata del
reparto è dato dalle strutture ad amarro sulle quali insistono le linee primarie, mentre
quello di uscita è formato dagli isolatori passamuro che portano al reparto a 3 kV in cor-
rente continua al chiuso. Le principali apparecchiature che si trovano in questo reparto
sono:
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• Trasformatori di misura (TA e TV)
• Sezionatori (S)
• Interruttori (I)
• Scaricatori per AT (SC)
• Trasformatore di potenza (TP)
• Trasformatore dei servizi ausiliari (TSA)
Figura 3.2: Esempio di reparto AT
3.2.2 Reparto a 3 kV in corrente continua al chiuso
Questo reparto segue immediatamente quello appena descritto. I suoi confini sono de-
finiti da un lato dai passamuro installati sul fabbricato che ospita le apparecchiature
del reparto, e dall’altro dalle celle contenenti gli interruttori extrarapidi. La funzione
di questa porzione di impianto è di compiere il raddrizzamento della tensione al fine
di alimentare le linee di contatto connesse alle SSE in corrente continua. Le principali
strutture e apparecchiature presenti in questo reparto sono:
• Fabbricato
• Passamuro e Sezionatore esafase
• Gruppi raddrizzatori
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Figura 3.3: Esempio di reparto a 3 kV c.c.
• Sistema di filtraggio
• Sbarre omnibus e Sezionatori bipolari
• Cella misure
• Interruttori extrarapidi
• Servizi ausiliari (SA)
• Sala quadri
I trasformatori di potenza utilizzati nelle SSE sono a tre avvolgimenti con primario
(avvolgimento di alta tensione) collegato a stella, secondario (avvolgimento di bassa
tensione) a stella e il terzo avvolgimento a triangolo (Yyd11). Come si nota dalla sigla,
non è previsto il collegamento del centro stella degli avvolgimenti a massa. Questa
configurazione consente inoltre di ottenere sui due avvolgimenti secondari tensioni sfasate
di 30 gradi elettrici, rendendo possibile quindi l’utilizzo di un ponte a dodici impulsi nella
fase di raddrizzamento della tensione.
Costruttivamente presenta un nucleo a 3 colonne con le bobine degli avvolgimenti
di bassa tensione interne rispetto a quelle di alta tensione, dato che quest’ultimo è
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Figura 3.4: Schema di principio di un variatore di rapporto sotto carico a
funzionamento automatico
dotato di varie prese intermedie collegate al variatore sotto carico.Allo scopo di regolare
la tensione di uscita dei gruppi di conversione, i trasformatori sono dotati di variatore
automatico di rapporto sotto carico. Questi dispositivi consentono di inserire o escludere
un certo numero di spire, ottenendo una variazione del rapporto del numero di spire
dell’avvolgimento primario e degli avvolgimenti secondari con conseguente regolazione
del valore della tensione al secondario. Fissato il valore di riferimento della tensione al
secondario (solitamente sono disponibili 3 soglie: 3300, 3575 e 3850), il regolatore valuta
lo scostamento tra questa e la tensione effettivamente presente. Se la differenza risulta
essere superiore rispetto alla soglia prevista, il relè comanda lo scatto del variatore,
riportando la tensione entro il limite prefissato.
Il raddrizzatore è l’apparecchiatura principe di questo reparto. Nel corso degli anni
ha subito notevoli cambiamenti, dovuti essenzialmente all’adozione di componenti con
caratteristiche elettriche sempre più spinte. Tralasciando i convertitori a valvole di
mercurio ormai del tutto scomparsi, si sono potuti realizzare raddrizzatori a ponte di
Graetz trifase con un numero sempre minore di diodi per ogni ramo.
L’utilizzo di diodi in parallelo era necessario per aumentare l’intensità di corrente tran-
sitante nel ramo.
Il collegamento in serie è invece tuttora effettuato per far fronte a tensioni inverse ab-
bastanza elevate. Anche in questo caso le caratteristiche dei due componenti devono
risultare simili, al fine di evitare che un diodo vada in interdizione prima degli altri, an-
dando quindi a sopportare da solo l’intera tensione inversa con possibili danneggiamenti.
Per rimediare a tale inconveniente vengono poste delle resistenze di valore elevato (circa
2000Ω) in parallelo ai diodi, capaci di ripartire in modo più uniforme le tensioni inverse
sul ramo. Per proteggersi poi da tensioni inverse dovute a fenomeni molto rapidi, sono
installati anche dei condensatori in parallelo al diodo, in serie ai quali vengono poste
delle resistenze, per rendere più smorzato il transitorio di applicazione della tensione
inversa. I condensatori utilizzati hanno una capacità di 0.5µF e le resistenze un valore
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Figura 3.5: Schema formazione del ponte raddrizzatore a)schema passato b)schema
attuale
di circa 10Ω. A valle del ponte raddrizzatore viene posto anche un gruppo composto da
due resistenze e una capacità (RCR), che ha la funzione di attenuare le sovratensioni di
origine esterna o interna sia lato corrente continua che corrente alternata. Il condensa-
tore è isolato in olio e presenta una capacità di circa 10µF , mentre ciascuna resistenza
ha un valore di circa 12Ω. Altro sistema di protezione del gruppo raddrizzatore è il di-
spositivo di rilevamento guasto diodi, in grado di segnalare tempestivamente la rottura
di uno dei componenti del ramo, evitando il danneggiamento successivo di tutto il filare
e dell’intero convertitore.
Il sistema di filtraggio ha lo scopo di bloccare le armoniche generate dal gruppo raddriz-
zatore, per evitare disturbi nelle linee di telecomunicazione e negli impianti di sicurezza.
Viene installato tra l’intelaiatura del gruppo raddrizzatore e il sezionatore bipolare. In
passato era utilizzato un solo filtro aperiodico comune a tutti i gruppi, con reattore
in serie alla sbarra catodica e condensatore derivato fra sbarra anodica e catodica. La
tendenza attuale è invece quella di installare un filtro per ciascun gruppo e disporre il
reattore in serie alla sbarra anodica. Il reattore è costituito da un avvolgimento in aria
ad asse verticale che presenta un valore di induttanza di circa 6mH. La batteria di
condensatori è suddivisa in tre sezioni, ognuna formata da quattro condensatori, isolati
in olio, con una capacità di 30µF . La totale capacità installata risulta quindi essere pari







2pi6 ∗ 10(−9)360 = 108.29Hz (3.1)
Ogni sezione è collegata alle sbarre da un sezionatore bipolare, il quale, a batteria disin-
serita, collega tra loro i terminali della stessa, cortocircuitandola a terra. Un esempio di
composizione di filtro è riportata in figura 3.8.
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Figura 3.6: Schema composizione filtro
3.2.3 Reparto a 3 kV in corrente continua all’aperto
Figura 3.7: Schema del reparto alimentatori
di una SSE con linea a doppio binario
Lo scopo di quest’ultimo reparto è andare
ad alimentare tutte le linee di contatto af-
ferenti alla SSE. I suoi confini sono deter-
minati da un lato dagli isolatori passamu-
ro posti a valle degli interruttori extrarapi-
di e dall’altro dai terminali dei sezionatori
aerei ai quali sono collegati i conduttori
che portano alla linea di contatto.
Il collegamento del circuito di ritorno al-
la sbarra catodica della SSE viene invece
realizzato mediante appositi cavi, collega-
ti al centro della connessione induttiva più
vicina alla SSE stessa.
Fondamentale per la sicurezza della SSE
risulta l’impianto di terra, al quale devono essere collegate tutte le masse che, in caso di
guasto, possono andare in tensione. Le linee primarie, le SSE e il circuito di alimentazio-
ne ferroviaria devono essere dotati di un proprio impianto di terra, indipendente l’uno
dall’altro nel normale esercizio. Solo in caso di possibili pericoli dovuti a gradienti di
tensione troppo elevate in prossimità della SSE, è previsto il collegamento dell’impianto
della SSE con quello del circuito di ritorno, abbassando conseguentemente l’impedenza
del sistema dispersore e quindi riducendo il rischio di raggiungere tensioni di passo o di
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contatto troppo elevate.
Sempre per motivi di sicurezza, i collegamenti delle masse verso terra sono raggruppati
in settori, ognuno dei quali insiste su un relè (relè di massa), in grado di individuare
quando vi è la presenza di una corrente di guasto e di far scattare l’interruttore generale
di SSE.Solitamente l’impianto di terra è costituito da una maglia di corde di rame nudo,
più larghe verso il centro della SSE, interrate a una profondità superiore a un metro,
coronata da picchetti dispersori posti in pozzetti ispezionabili. Nella sua realizzazione,
non deve presentare una resistenza superiore a 1Ω
Figura 3.8: Rappresentazione schematica degli impianti di terra di SSE
3.3 La linea di contatto
Le linee di contatto sono quella parte dell’impianto che permette l’alimentazione dei
veicoli ferroviari. Per questa ragione deve risultare isolata dalle strutture di sostegno e
deve assicurare il passaggio delle correnti di linea senza causare interruzioni, surriscal-
damenti o perdite eccessive. Viene quindi realizzata con corde e fili di rame di idonea
sezione, ben tesi rispetto al piano delle rotaie e con andamento a zig zag rispetto all’asse
del binario per evitare pericolosi danneggiamenti dell’organo strisciante. Assieme al cir-
cuito di ritorno, costituisce un impianto abbastanza particolare in quanto i carichi non
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sono fissi, ma mobili e i contatti sono assicurati da organi striscianti (pantografo con
archetto) lato ldc e dalle ruote lato binario.




• L’impianto di terra
3.3.1 L’infrastruttura
Data l’estensione delle tratte ferroviarie alimentate in corrente continua e le sollecita-
zioni elettriche e meccaniche cui le linee di contatto sono sottoposte, l’infrastruttura di
sostegno di questa parte dell’impianto deve essere molto solida.
3.3.2 I sostegni
Figura 3.9: v
Sospensione longitudinale con corda portan-
te a Y
I sostegni utilizzati per la sospensione del-
la linea di contatto devono essere proget-
tati per avere idonee caratteristiche mec-
caniche, dipendenti dal numero e dalla ti-
pologia di binari considerati. Come per il
resto dell’impianto, numerose sono state
le migliorie tecniche impiegate, che hanno
portato allo sviluppo di un gran numero di
tipologie di sostegni, ognuno caratterizza-
to da propri aspetti peculiari.
Le normative prescrivono che l’altezza del-
la linea di contatto debba rimanere la più
possibile costante e a un valore di 5 metri rispetto al piano del binario. Variazioni im-
portanti porterebbero, infatti, a un continuo distacco degli striscianti, con conseguenti
archi elettrici e consumo degli archetti. Per cedevolezza si intende il rapporto tra il
sollevamento della linea di contatto e la spinta esercitata dal pantografo. Questo valore
deve rimanere il più possibile costante, ossia la linea non deve presentare zone a rigidi-
tà diversa, che potrebbero portare a fenomeni di risonanza in relazione alle oscillazioni
dei conduttori. Per rispettare questo vincolo, vengono adottati vari accorgimenti, come
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l’utilizzo di una freccia leggermente positiva a metà campata o l’utilizzo di una corda a
Y in corrispondenza della sospensione.
Le variazioni di temperatura portano invece ad allungamenti e accorciamenti dei con-
duttori, con un’alterazione conseguente nei tiri e nelle frecce. È stata introdotta per
questo motivo la regolazione automatica del tiro dei conduttori; un sistema di pulegge
e contrappesi montato.
Fondamentale ai fini della sicurezza elettrica risulta il circuito di terra di protezione del-
l’impianto di alimentazione ferroviaria. Bisogna subito sottolineare come questo debba
essere normalmente mantenuto separato dal circuito di ritorno della corrente di linea,
al fine di ridurre il rischio di corrosioni elettrolitiche e conseguente indebolimento delle
strutture. Solo al verificarsi di differenze di potenziale troppo elevate (maggiori di 200
V) tra i due circuiti, è prescritta la messa in parallelo degli stessi attraverso le valvole di
tensione. Nel complesso, il circuito di terra viene ottenuto connettendo i singoli sostegni
a paletti dispersori e collegandoli poi tra loro attraverso corde di alluminio dalle seguenti
caratteristiche in tabella 3.1. Come detto, il collegamento al circuito di ritorno è affidato
Tabella 3.1: Caratteristiche delle corde utlizzate per il collegamento di terra dei
sostegni
Materiale Diametro Struttura Sezione (mm2) massa (kgm )
Alluminio 14.5 19x2.9 125 0.350
a valvole di tensione, disposte a intervalli di circa 3000m in apposite cassette fissate ai
sostegni. Nel caso in cui il binario sia dotato di dispositivo di blocco automatico, il
collegamento viene effettuato al centro della connessione induttiva.
L’impianto deve essere tale da presentare, in corrispondenza di ogni sostegno, una resi-
stenza di messa a terra inferiore ai 2Ω. In caso contrario devono essere realizzati alcuni
accorgimenti (l’utilizzo di dispersori profondi, l’aggiunta di una corda di terra, ecc.) tali
da riportarsi entro il limite previsto. Nelle linee a semplice binario è previsto l’utilizzo
di due corde di terra, mentre in quelli a doppio binario è prevista l’installazione di una
sola corda se la sezione della linea è inferiore a 320mm2. La corda si trova all’esterno
del sostegno e viene posizionata generalmente a una quota di 20cm più bassa dei fili di
contatto. Ogni 1500metri è previsto, nel caso di linee a doppio binario, un collegamento
equipotenziale tra le corde di terra dei due binari.
Al fine della protezione dalle fulminazioni è prevista, in modo analogo a quanto viene
fatto per le linee di primarie, la presenza di trefoli di guardia, disposti sulla sommità dei
sostegni e realizzati con funi di acciaio zincato da 60mm2 o di bronzo da 30mm2. La
tendenza attuale è però quella di limitare l’installazione di tali conduttori e di posizio-
nare una delle due corde di terra in posizione più elevata delle sospensioni, affidandole
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Figura 3.10: Separazione del circuito di ritorno dal circuito di terra dei sostegni
quindi anche una funzione di protezione ceraunica.
La linea di contatto
La classificazione delle linee di contatto prevista dalla normativa prevede cinque possibili
configurazioni, come riportato nella tabella 3.2
Tabella 3.2: Classificazione della tipologia della linea di contatto secondo FS
Tipologia Sez.corda portante (mm2) Sez. fili di contatto (mm2) Sez. complessiva (mm2)
A 1x120 fissa 2x120 regolati 320
B 1x120 regolata 2x100 regolati 320
C 2x117 regolata 2x100 regolati 440
D 1x160 regolata 2x150 regolati 460
E 2x120 regolata 2x150 regolati 540
I conduttori utilizzati nel sistema di alimentazione sono solitamente di rame e, solo in
casi particolari, vengono utilizzati altri materiali. Tre sono i tipi utilizzati: il filo sa-
gomato, a contatto con gli organi striscianti dei mezzi di trazione, il filo tondo, usato
nella costruzione dei pendini, e le corde e i trefoli, usati per sostenere i fili di contat-
to, per i collegamenti equipotenziali e per le linee di alimentazione. Il filo sagomato a
una sezione di 100mm2 o 150mm2 e presenta due scanalature per consentire l’attacco
delle ganasce dei pendini, costituiti da un filo tondo dal diametro di 5 mm. La di-
stanza tra filo di contatto è corda portante in corrispondenza di ciascuna sospensione
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è di circa 1.4 m, mentre l’altezza del filo di contatto rispetto al piano del ferro è di 5.2 m.
Figura 3.11: Vi-
sta di un pendino
Il collegamento dei fili di contatto con la corda portante è dato da
appositi sostegni, detti pendini. Questi sono di varia lunghezza, per
tenere conto della diversa posizione che devono assumere nella cam-
pata compresa tra due sostegni. Nelle tratte in cui le corde non
prevedono la regolazione automatica, i pendini devono essere liberi
di spostarsi, trascinati dai movimenti del filo di contatto a causa delle
variazioni di temperatura. Per questo motivo solitamente vengono
utilizzati solo nella parte centrale della campata, dato che in vici-
nanza della sospensione vengono utilizzati cavallotti di scorrimento,
in grado di creare brevi tratti orizzontali nella corda portante e di
ridurre l’attrito in corrispondenza dell’accavallamento tra questa e
il cavallotto. Nelle linee dove è prevista la regolazione automatica
della corda portante, invece, non si verificano movimenti relativi tra
questa e il filo di contatto, quindi i pendini possono essere fissati alla
corda con appositi morsetti. I pendini non sono sufficienti a garantire un buon collega-
mento elettrico tra fili di contatto e corda portante. Al fine di evitare surriscaldamenti e
fusioni, vengono posizionati dei cavallotti di continuità, costituiti da una corda di rame
a 37 fili, fissati ogni 120 – 180 m.
3.4 Il circuito di ritorno
L’importanza del circuito di ritorno e delle sue caratteristiche è pari a quella che riveste
la linea di contatto al fine di garantire un regolare esercizio ferroviario. È costituito
da una o entrambe le rotaie del binario, anche se bisogna subito sottolineare che parte
della corrente può disperdersi nel terreno prima di ritornare nella SSE, dato che non è
previsto l’isolamento totale dei binari rispetto alla terra. In ogni caso deve essere sempre
verificata la continuità elettrica del circuito, assicurando un collegamento permanente
tra i vari spezzoni di rotaia.
3.4.1 Struttura
Il binario viene realizzato con due rotaie di acciaio disposte in modo parallelo a una
distanza costante (detta scartamento), fissate a traverse di cemento armato precompres-
so. L’entità dello scartamento è pari a 1435 mm e il distanziamento degli appoggi delle
rotaie varia a seconda del tipo di linea (per la rete fondamentale la distanza imposta è
Capitolo III. Sistema elettrico ferroviario 3 kV a cc 19
di 60 cm). Si riporta in figura 3.12 uno sezione di una linea doppio binario. Nel fissare
Figura 3.12: Sezione della sede stradale per una linea a doppio binario (misure in
mm)
le rotaie alle traverse, vengono utilizzati espedienti affinché assumano una leggera incli-
nazione verso l’asse del binario, per aumentare la stabilità dei convogli in transito. Ogni
rotaia risulta composta di 3 elementi: il fungo, il gambo e la suola. La parte superiore
del fungo risulta arrotondata per meglio adeguarsi alla forma dei cerchioni delle ruote
mentre la suola offre un’ampia base di appoggio che favorisce la stabilità del binario
durante il transito dei treni. Il gambo distanzia le due parti sopra citate e presenta una
zona centrale in grado di sopportare eventuali forature senza subire indebolimento della
struttura del binario. Le varie tipologie di rotaie si contraddistinguono per il loro peso
per metro, misurato in kgm Si riportano di seguito le caratteristiche di 3 tipi di rotaie,
con indicate le misure principali in tabella 3.3
Figura 3.13: Sezione di una rotaia
Data la lunghezza delle tratte ferroviarie, nella costruzione dei binari risulta necessario
l’unione di più sezioni elementari successive. In passato molto utilizzate erano le giun-
zioni meccaniche, rimpiazzate adesso da saldature che vanno a costituire il sistema della
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Tabella 3.3: 3 Principali tipi di rotaie
Tipo Peso per A B C D a S Sezione
FS96 46.30 65.00 36.87 135 145 8.12 14.00 55.5
50 UNI 49.86 70.00 38.80 135 148 10.00 14.00 63.5
60 UNI 60.36 74.30 37.50 150 172 11.50 16.50 76.86
lunga rotaia saldata (lrs). Questa evoluzione ha portato a una maggiore stabilità nella
struttura della rotaia, in quanto non è più necessaria la foratura del gambo che può
portare a corrosioni, e una riduzione della resistenza del circuito di ritorno.
Come già accennato, si nota la convenienza dell’utilizzo della tecnica della lunga rotaia
saldata, che comporta una diminuzione sensibile della resistenza del circuito di ritorno
e quindi anche dell’intero circuito di alimentazione ferroviaria.
Nelle rotaie, per il funzionamento dei circuiti di binario, devono essere inseriti dei giunti
isolanti, con lo scopo di interrompere la continuità elettrica del circuito di ritorno. Per
ristabilirla vengono usate apposite connessioni longitudinali del tipo a treccia, la cui
resistenza deve risultare inferiore a quella corrispondente a 3 metri di rotaia.
Molto importante dal punto di vista elettrico risulta la conduttanza di dispersione verso
terra delle rotaie. Queste, infatti, non sono perfettamente isolate dal terreno, permet-
tendo a parte della corrente di ritorno di fluire a terra. Questo accorgimento evita
che il binario si porti a tensioni pericolosamente alte quando percorso dalla corrente di
alimentazione, ma è causa di possibili corrosioni su strutture adiacenti alla linea. La
conduttanza di dispersione non è legata alla natura dei binari, ma alle condizioni della
massicciata, allo stato di conservazione delle traverse e alle condizioni ambientali, ri-
sultando quindi molto variabile. Il suo valore condiziona il funzionamento dei circuiti
di binario, per cui viene prescritto che la resistenza di isolamento tra le due rotaie non
debba essere inferiore a 2Ωkm (quindi intermini di conduttanza non superiore a 0.5 Skm)
per le tratte di piena linea, mentre 1.4Ωkm (quindi una conduttanza inferiore a 0.71 Skm)
per i binari nell’ambito delle stazioni.
3.4.2 Tipologie
La normativa distingue fra tre tipi di circuito di ritorno, suddivisi in base alla funzione
che le rotaie rivestono nel circuito. La prima tipologia prevede entrambe le rotaie iso-
late, separate da giunti isolanti, dove la continuità del circuito viene data da apposite
connessioni induttive, necessarie per il funzionamento del circuito di binario. Il secondo
è costituito da una sola rotaia isolata, anche se in entrambe le sezioni delle rotaie sono
separate da giunti isolanti. La continuità del circuito di ritorno è data da opportuni
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collegamenti. Il terzo tipo prevede invece entrambe le rotaie non isolate e assicuranti
la continuità del circuito di ritorno attraverso opportuni collegamenti longitudinali.
Figura 3.14: v
I tre casi dei circuiti di ritorno previsti dalla
normativa
I collegamenti trasversali fra rotaie sono
sempre possibili solo per il circuito di tipo
3 e vengono solitamente poste ogni 180 m.
Nel caso di circuito di tipo 2 sono possi-
bili solo nel caso di linee a doppio bina-
rio, collegando fra loro le rotaie non isola-
te dei due binari sempre a intervalli di 180
m. Per il circuito di tipo 1, le connessio-
ni trasversali non possono essere applica-
te in nessun caso. Per capire il motivo di
questa diversificazione nei tipi di circui-
to, bisogna introdurre il sistema dei cir-
cuiti di binario, usati per la segnalazione
dell’occupazione o meno di una tratta di
binario.
3.4.3 Il circuito di binario
Uno degli aspetti fondamentali nell’eserci-
zio ferroviario risulta la sicurezza. Tanti sono stati gli sforzi compiuti in questo senso,
che hanno reso il treno uno dei mezzi più sicuri per il trasporto di persone e di merci.
Uno dei problemi principali che è stato dovuto risolvere era inerente alla verifica del-
l’occupazione o meno di una tratta ferroviaria, al fine di evitare disastrosi incidenti. A
tale scopo, grazie all’introduzione dei circuiti di binario, venne sviluppato un sistema
a blocco elettrico manuale tipo FS. Questo impianto di protezione consentiva l’identi-
ficazione dell’occupazione o meno di una tratta di binario, suddividendola in sezioni di
blocco. Le porzioni di linea erano delimitate dai posti di distanziamento (detti anche
posti di blocco), che dovevano risultare sempre presenziati. Il sistema richiedeva l’in-
stallazione in ogni posto di blocco di appositi apparecchi chiamati strumenti di blocco
il cui funzionamento è semiautomatico. La funzione principale di questi è il rilascio del
consenso all’occupazione di una sezione di blocco previa richiesta dal posto di blocco
dal quale il treno deve partire. In caso positivo, veniva dato un segnale di partenza
(segnale di blocco) in forma luminosa e il treno poteva occupare la tratta successiva. La
verifica della liberazione della tratta era affidata ai circuiti di binario, mentre compito
dell’operatore presente nel posto di blocco era il controllo della completezza del treno.
I margini di errore umano vennero poi completamente eliminati con l’introduzione del
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Figura 3.15: Schema elettrico circuito di binario
blocco automatico, ancora oggi utilizzato per la sua grande affidabilità e sicurezza.
Il circuito di binario utilizzato nelle tratte dotate di sistema a blocco automatico, fun-
Figura 3.16: Schema valvola di tensione
ziona in corrente alternata a 50 Hz. In serie all’alimentazione, data da un trasformatore
abbassatore da 50 VA che fornisce una tensione di 150 V.Quando la tratta interessata
non è percorsa da treni, la corrente del circuito di binario si richiude attraverso il se-
condo trasformatore e il relè non scatta. In presenza invece di un convoglio, le ruote
cortocircuitano le rotaie, diseccitando il relè che segnala quindi la presenza del treno
sulla sezione considerata. Se le sezioni di blocco non sono troppo lunghe, è sufficiente
utilizzare un circuito di ritorno del secondo tipo, utilizzando delle connessioni in treccia
di rame tra le due rotaie non isolate appartenenti a sezioni contigue.
Capitolo 4
Evoluzione Locomotive
Il circuito di trazione a bordo dei locomotori ai primi del Novecento era sprovvisto di
convertitori. Lo schema elettrico semplificato di una locomotiva viene riportato in figura
4.1.
Figura 4.1: Schema elettrico della locomotiva ai primi Novecento
Gli utilizzatori venivano collegati in serie perché i vari carichi funzionavano a tensione
più bassa di quella disponibile sulla linea. Questo tipo di schema presentava una scarsa
affidabilità.
Per rimediare a ciò, non avendo ancora a disposizione i convertitori statici, si introdusse
a bordo treno un sistema di generazione della tensione. Lo schema del circuito di trazio-
ne si riporta in figura 4.2 I generatori ausiliari erano costituiti dall’accoppiamento di un
23
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Figura 4.2: Evoluzione schema elettrico della locomotiva in assenza di convertitori
statici
motore primo alimentato dalla tensione di linea e da un generatore in corrente continua
che forniva l’energia al circuito in bassa tensione e a cui facevano capo l’impianto di
ricarica delle batterie, il circuito di controllo e l’impianto luce.
Il circuito di trazione prevedeva l’utilizzo di un motore in corrente continua e la regola-
zione della velocità poteva essere effettuata nei seguenti modi:
• regolazione reostatica
• regolazione di tensione
• regolazione di campo
Il profilo di corrente assorbita dai primi tipi di locomotore E656 con avviamento reo-
statico (successivamente modificato con l’uso di chopper), per passare da 0 a 150 kmh
supponendo una tensione costante è riportata in figura 4.3
Se il circuito di trazione del locomotore è realizzato mediante motore in corrente continua
con reostato di avviamento, nei confronti della rete si hanno due effetti:
• non si immettono in rete armoniche di corrente
• non avendo filtri L-C sullo stadio di ingresso del circuito di trazione, non si hanno
variazioni della frequenza di risonanza della linea.
La grande rivoluzione è iniziata alla fine del 1970 con lo sviluppo dei convertitori statici
basati su componenti al silicio. Il chopper ha permesso lo sviluppo di azionamenti in cor-
rente continua con regolazione continua della caratteristica meccanica e quindi il pieno
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Figura 4.3: Corrente assorbita da locomotore E656 con reostato
sfruttamento di questa tipologia di motore. L’introduzione poi dei motori ad immagine
serie ha introdotto la configurazione dell’azionamento semplificando in particolare alla
fase di frenatura, aumentando di conseguenza l’affidabilità del sistema.
Con lo sviluppo degli inverter di potenza sono state introdotte locomotive con azio-
namento ad asincrono trifase alimentate a frequenza variabile. L’inverter ha permesso
l’utilizzo del motore asincrono trifase, i cui vantaggi rispetto alla corrente continua sono
evidenti in termini di dimensioni geometriche, affidabilità e costi. In figura 4.4 è ripor-
tato lo schema elettrico di una locomotiva moderna con linea di captazione in corrente
continua. Si hanno due inverter:
• quello di potenza per alimentare i motori di trazione
• quello di bassa tensione che fornisce una linea trifase a 380 V per i servizi ausiliari
Per alimentare le batterie è presente un convertitore AC/DC.
La tendenza attuale prevede lo sviluppo di locomotive politensione, ossia che abbiano
la capacità di poter essere alimentate da sistemi elettrici diversi. Questo è uno dei
requisiti richiesti dalla direttiva europea sulla interoperabilità: i nuovi treni ad alta
velocità devono poter circolare su tutta la rete europea, passando da un sistema elettrico
all’altro. Si riporta in figura 4.6 il circuito di trazione di un locomotore attuale E404.
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Figura 4.4: Schema elettrico di una locomotiva moderna con linea di captazione in
corrente continua
Figura 4.5: Schema elettrico di una locomotiva politensione

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 4.6: Circuito di trazione locomotore E404
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Anche se lo schema è riferito a un particolare tipo di locomotore, tutte le locomotive
odierne sono dotate di un filtro di rete. Il filtro di rete collega il circuito di ingresso
di prelevamento dell’energia dalla linea di contatto (pantografi, interruttore principale,
organi di protezione, ecc.) al convertitore di trazione-frenatura; tale filtro serve per
compensare le variazioni rapide di potenza, ripetitive e non, tra motori e linea. Queste
variazioni possono essere di diversa natura:
• prese di carico di altri veicoli presenti sulla rete, ovvero transitori intrinseci alla
macchina stessa, come il temporaneo distacco del pantografo dalla linea
• lo slittamento di uno o più assi.
La costante di tempo, relativamente lunga, del filtro rete, consente all’elettronica di
controllo di poter intervenire tempestivamente, assicurando un funzionamento corretto
alla locomotiva.
Oltre a questo, il filtro svolge il compito di attenuare le armoniche di corrente prodotte
dai convertitori, mantenendo la corrente di linea il più possibile livellata in tutte le
condizioni operative.
Il filtro di rete è formato dall’induttanza di filtro, fisicamente alloggiata all’esterno del
telaio (oppure nel locomotore ETR500 è formata dalla serie dei due semiavvolgimenti
del trasformatore usato se il locomotore è alimentato in rete AC), nel comparto AT, e
da due banchi, ciascuno costituito da un parallelo di nove condensatori, in serie tra loro
(CFR1, CFR2). La tensione applicata alla serie dei banchi è quindi pari a quella di linea,
a meno della caduta sulla induttanza di filtro. La ripartizione di tensione, comunque
sotto controllo, è garantita dal circuito a doppia stella e dall’accoppiamento delle fasi
del motore. Nelle condizioni di anomalia è invece il complesso chopper di frenatura a
intervenire per riportare le tensioni nelle tolleranze dovute.
I valori dei due banchi di condensatori e dell’induttanza fanno sì che la frequenza naturale
sia intorno ai 20 Hz. Si riportano in tabella 4.1 i valori di induttanze e di capacità del
filtro di rete a bordo dei vari tipi di locomotori estratti dall’articolo [1].
Al di sopra di tale frequenza tutte le armoniche prodotte da convertitore verranno
drasticamente attenuate prima di essere immesse in rete.
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Tabella 4.1: Valori delle induttanze e delle capacità del filtro di rete del locomotore
Tipo Locomotore Lf Cf frisonanza
E402A 16 mH 2.4 mF 25.7 Hz
E402B 16 mH 3.2 mF 22.2 Hz
E412 21 mH 9.47 mF 11.3 Hz
E412 17 mH 9.47 mF 12.5 Hz
ETR500 poli 16 mH 3.3 mF 21.9 Hz
ETR 460 21 mH 4 mF 17.4 Hz




Descritte le componenti fondamentali che costituiscono il sistema elettrico ferroviario
italiano, si vuole ora costruire un modello di tratta ferroviaria, in particolare della linea
Milano Rogoredo-Pavia.
Questa tratta è stata interessata da fenomeni di distorsione di tensione lungo il percorso
ferroviario che provocavano l’arresto dei locomotori.
Come già accennato, una delle cause di tale distorsione di tensione sono i convertitori
statici di potenza a bordo treno che immettono armoniche nella linea di contatto.
Si vuole perciò costruire un modello che comprenda sia l’alimentazione in Alta Tensione
delle SSE, la linea ferroviaria e il locomotore, considerando quindi tutte le possibili
interazioni tra le varie parti del sistema. Interessante sarà analizzare l’andamento della
tensione al pantografo, delle tensioni erogate dalle SSE e la distorsione lungo tutta la
tratta ferroviaria.
5.2 Caratterizzazione delle parti del sistema
Si passa dunque a descrivere le caratteristiche delle parti dell’impianto che andran-
no a caratterizzare il modello del sistema elettrico ferroviario attuale e che saranno
successivamente implementate nel programma ATPDraw.
5.2.1 Linea Primaria
Sia la sottostazione di Milano-Rogoredo che la sottostazione di Pavia sono alimentate
da una rete AT 132 kV. Si ha a disposizione per la sottostazione di Milano-Rogoredo
30
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la corrente di corto circuito di guasto monofase e trifase mentre per la sottostazione di
Pavia si ha solo la corrente di corto circuito di guasto monofase.
Si cerca pertanto, attraverso l’utilizzo dei circuiti di sequenza, di calcolare l’impedenza
di cortocircuito.
Partendo da una terna di tensioni pari a:
VA = Vmsin(2piωt) (5.1)




In generale per una terna di tensioni è possibile passare nel dominio delle sequenze















Se la terna di partenza è pura di sola sequenza diretta si ha che:
Vd = Vm (5.5)














dove rispettivamente zd = zi = z − zm e zo = z − 2zm.
Identificando il punto in cui avviene il corto circuito trifase come una porta di accesso al
sistema e si scrivono le equazioni di equilibrio elettrico di quella particolare condizione
di guasto. In seguito si riportano tali equazioni in sequenza, ricavando che la rete di
sequenza diretta e la rete di sequenza inversa sono in cortocircuito mentre la rete di
sequenza omopolare è a vuoto come si può vedere dal circuito di figura 5.1.
Dato che Vi è uguale a zero, allora rimane la sola rete di sequenza diretta da cui è
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Figura 5.1: Circuito alle sequenze corto trifase
Figura 5.2: Circuito alle sequenze corto monofase a terra
possibile scrivere
Vd = xdid (5.8)
Dall’equazione 5.5 si può ricavare Vd. La stessa equazione 5.5 si sfrutta per trasformare
la corrente di cortocircuito trifase (che per la sottostazione di Milano è IccMILANO= 5.8
kA ) in sequenza.




= 1320005800 = 22.76Ω (5.9)
Si può procede analogamente per il caso di corto circuito monofase a terra. In questo
caso scrivendo le equazioni elettriche sulla porta in cui avviene il guasto e passando alle
sequenze si trova che le tre reti di sequenza sono in serie e collegate a un corto circuito,
come mostrato in figura 5.2.
Sapendo che Vi = Vo = 0 e id = ii = io = Iccm3 allora segue:
Vd = (xd + xi + xo)id = (2xd + xo)id (5.10)
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− 2xd = 14.6Ω (5.11)
Conoscendo la xd e xi e xo si può ritornare indietro e calcolare le rispettive z e zm. Solo
la z che sarà di nostro interesse perché è uguale alla xcc.
z = 2xd − xo = 30.9Ω (5.12)
LccMILANO =
xcc
2pi50 = 98.5mH (5.13)
Per la sottostazione di Pavia si conosce solo la corrente di corto circuito monofase
IccmPAV IA = 6.54 kA. Il rapporto tra la corrente di guasto monofase tra la SSE di
Pavia e di Milano risulta:
r = IccmPAV IA
IccmMILANO
= 6.543.8 = 1.7 (5.14)
Supponendo che tale incremento si verifichi anche per la corrente di corto circuito trifase,
di conseguenza si ha:
IccPAV IA = r ∗ 5.8 = 1.7 ∗ 5.8 = 10kA (5.15)
Procedendo in modo analogo anche per la SSE di Pavia si ottiene che la LccPAV IA è:
LccPAV IA = 56.8mH (5.16)
Per quanto riguarda l’alimentazione AT, eventuali sbilanciamenti sulla rete in alternata
dovranno essere inseriti perché sono causa di diverse componenti armoniche in uscita
dal raddrizzatore.
Nella tabella 5.1 si può osservare come gli sbilanciamenti lato a.c. influenzano l’ordine
armonico della tensione in uscita dal raddrizzatore in continua.
5.3 Sottostazione Elettrica
Si riporta nelle figure 5.3 e 5.4 un estratto degli schemi delle due SSE di Milano e di
Pavia. Lo schema complessivo é in appendice B.
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Figura 5.3: Schema SSE Milano Rogoredo
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Tabella 5.1: Armonica uscita raddrizzatore in funzione della distorsione armonica
lato a.c.
Ordine armonica n di tensione lato a.c. armoniche di tensione k lato d.c.








Figura 5.4: Schema SSE Pavia
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5.3.1 Trasformatore
Ciascun trasformatore ha le caratteristiche riportate in tabella 5.2.
Per una corretta identificazione delle resistenze e delle reattanze equivalenti primarie




Tensione Nominale Primaria (kV) 125± 8%
Rapporto di trasformazione 1250002710
Gradino di regolazione 1.67%
Campo di regolazione ±20%
Potenza nominale (kVA) 5750
Potenza del gruppo (kW) 5400
Peso complessivo (kg) 28000
Peso dell’olio (kg) 8500
bisognerebbe eseguire le prove di corto circuito binario, cioè si dovrebbe sottoporre il
trasformatore a tre distinte prove di corto circuito eseguite fra due avvolgimenti alla
volta, lasciando a circuito aperto il terzo (corto circuito binario). Purtroppo non si
dispone di queste prove, però come prescrive una specifica tecnica interna di RFI, i
trasformatori sono soggetti a un collaudo.
Alcune prove richieste sono:
• la misura della tensione di cortocircuito, dell’impedenza di cortocircuito e delle
perdite a carico
• misura delle perdite e della corrente a vuoto
• misura della resistenza degli avvolgimenti
Da un bollettino di collaudo è stato possibile ricavare tutte le caratteristiche da inserire
successivamente nel modello del trasformatore. Si calcolano i dati con tante cifre decimali
perché questo è richiesto dal programma nella definizione dei parametri altrimenti delle
minime differenze di valore causerebbero tra i due avvolgimenti la conduzione di un solo
ponte a diodi.
Per tenere conto del fatto che ci siano più trasformatori in parallelo si può procedere
in diversi modi. Un primo modo potrebbe essere quello di dividere le resistenze e le
induttanze di un singolo trasformatore per il numero di gruppi in parallelo: questo
equivale a un trasformatore di potenza nominale più elevata. Un secondo modo invece
consiste nel mettere tanti gruppi in parallelo come nella realtà.
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Si decide di utilizzare quest’ultimo, in quanto permette di fare un’analisi anche del guasto
di un solo gruppo raddrizzatore.
5.3.1.1 Resistenza avvolgimento
I dati delle prove di collaudo vengono riportate nella tabella 5.3. La misura viene fatta
Tabella 5.3: Dati della misura della resistenza degli avvolgimenti
MT BT stella BT triangolo
R-1U1V 12.244Ω R-2U2V 8.299mΩ R-2U2V 7.623mΩ
R-1U1W 12.211Ω R-2V2W 8.197mΩ R-2U2V 7.651mΩ
R-1U1V 12.234Ω R-2U2V 8.3mΩ R-2U2V 7.706mΩ
con il classico metodo volt amperometrico. Pertanto nel caso di collegamento a stella
quello che si misura è la somma di due resistenze, invece nel caso di collegamento a
triangolo si misura il parallelo di due resistenze di fase del trasformatore. Si suppone
che le tre resistenze di fase siano uguali. Si prende come valore misurato la media delle
tre resistenze. Per l’avvolgimento lato MT si ha che:
Rmisurata =
12.244 + 12.211 + 12.234
3 = 12.23Ω (5.17)
R1 = R2 = R3 =
Rmisurata
2 = 6.12Ω (5.18)
Analogamente per l’avvolgimento di BT a stella
Rmisurata =
8.29 + 8.197 + 8.3
3 = 0.0082623Ω (5.19)
R1 = R2 = R3 =
Rmisurata
2 = 0.00413112Ω (5.20)
Per l’avvolgimento invece BT a triangolo:
Rmisurata =
7.623 + 7.651 + 7.706
3 = 0.00766Ω (5.21)
R1 = R2 = R3 =
3
2Rmisurata = 0.0114765Ω (5.22)
5.3.1.2 Induttanze avvolgimenti
Dalle prove di corto circuito del trasformatore è possibile ricavare le induttanze dei
singoli avvolgimenti. Il trasformatore è sottoposto a tre prove distinte:
• prima prova: primario alimentato e secondari cortocircuitati
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• seconda prova: primario alimentato e secondario a stella in cortocircuito
• terza prova: primario alimentato e secondario a triangolo in cortocircuito
Da queste 3 prove si ottengono i risultati riportati nelle tabelle 5.4 e 5.6 e 5.5.
Tabella 5.4: Prima prova: Primario alimentato e secondari chiusi in corto circuito
Vm Vl Im Perdite
(V) (V) (A) (W)
5124 8875 13.96 8454
























= 55038.09 = 680.22249Ω (5.25)
Il circuito equivalente del trasformatore con doppio secondario [2] è riportato in figura
5.6.
Si indica con Z1 l’impedenza del primario, con Z ′2 l’impedenza del secondario collegato a
stella riportato al primario e Z ′3 l’impedenza del secondario collegato a triangolo riportato
al primario. Si può così scrivere una equazione per ogni prova eseguita:
Zcc123 = Z1 +
Z ′2Z ′3
Z ′2 + Z ′3
(5.26)
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Figura 5.5: Schema equivalente trasformatore doppio avvolgimento
Zcc12 = Z1 + Z ′2 (5.27)
Zcc13 = Z1 + Z ′3 (5.28)
Risolvendo questo sistema di equazioni si ricavano le incognite Z1 = 707.829Ω e Z ′2 =
711.60176 e Z ′3 = 653.9544. Dalla Z1 si può separare direttamente la parte resistiva e




2pi50 = 2.25H (5.29)
Si può procedere analogamente anche in questo caso, facendo attenzione a riportare le
impedenze di corto circuito al secondario dividendo per il rapporto di trasformazione al
quadrato. Si ottiene che l’induttanza dell’avvolgimento collegato a stella è pari a
L2 = 0.95551mH (5.30)
mentre l’induttanza dell’avvolgimento collegata a triangolo:
L3 = 2.633mH (5.31)
5.3.1.3 Resistenza Rm
Dalla prova a vuoto del trasformatore si calcola la resistenza di magnetizzazione. I dati
della prova sono riportati in tabella 5.7. Nota la Io% si può calcolare direttamente la
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Tabella 5.7: Dati prova a vuoto del trasformatore
Vm (A) I0% (A) Perdite (W)
132000 0.19 9860









5.3.2 Ponte a Diodi e Filtro
I trasformatori alimentano i ponti raddrizzatori dodecafasi, che presentano 5 diodi per
ramo con le resistenze di compensazione della tensione inserite in parallelo da 2000Ω e
una capacità da 0.5µF con una resistenza da 10Ω in serie. A valle si considera anche
il gruppo di protezione RCR, composto da due resistenze da 12Ω e da una capacità
di 10µF . A valle di ciascun ponte raddrizzatore è installato un filtro, composto da
un’induttanza di 6mH e una capacità di 360µF (3 gruppi da 4 condensatori da 30µF ).
5.4 Linea di contatto
Le SSE, distanziate di 26 km, alimentano una tratta a doppio binario, caratterizzata
da una linea di contatto di tipologia C, composta da due corde portanti e da due fili di
contatto, per una sezione utile di rame di 4.40 cm2. La tratta considerata è di piena
linea, con una distanza tra i sostegni della linea di 60 m. La linea è dotata di due
funi di guardia in alluminio con una sezione complessiva di 2.50 cm2, messe a terra in
corrispondenza di ogni sostegno. La disposizione dei conduttori segue i dati riportati
nella tabella 5.8.
5.5 Circuito di ritorno
Le rotaie vengono considerate come due conduttori in acciaio, con una sezione di 76.86
cm2. La loro configurazione geometrica è riportata in tabella 5.9.
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Figura 5.6: Tipica sezione di una linea singola binario
Tabella 5.8: Configurazione geometrica della linea di contatto
Conduttore Altezza dal suolo sul Altezza dal suolo a metà Distanza dall’asse di
sostegno (m) campata (m) riferimento (m)
Trefolo 1 7.2 6.8 5.12
Trefolo 1 5 4.3 5.12
Corda 1 6.15 5.85 2
Linea di contatto 1 5.20 5.20 2
Trefolo 2 7.2 6.8 5.12
Trefolo 2 5 4.3 −5.12
Corda 2 6.15 5.85 −2
Linea di contatto 2 5.20 5.20 −2
Tabella 5.9: Configurazione geometrica delle rotaie
Conduttore Altezza dal suolo Distanza dall’asse di
(m) riferimento (m)
Rotaia 1 0.20 2.7175
Rotaia 2 0.20 1.2825
Rotaia 3 0.20 −2.7175
Rotaia 4 0.20 −1.1225
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Il circuito di ritorno è dotato di blocco automatico con circuito di binario della lunghezza
di 3 km. Le connessioni induttive vengono considerate prive di perdite e caratterizzate
da un valore di induttanza di 5 mH per lato. La conduttanza di dispersione verso terra
della rotaia è supposta pari a 0.05 S/km.
Capitolo 6
Software AtpDraw
ATPDraw per Window è un preprocessor grafico di ATP(Alternative Transients Pro-
gram). ATP è un software per simulazioni digitali di fenomeni transitori di natura
elettromagnetica. Con questo software è possibile simulare reti complessi e sistemi di
controllo con qualunque struttura interna. In AtpDraw è possibile disegnare il circui-
to da simulare e inserire i vari parametri, una volta terminata la fase di realizzazione
del modello bisogna lanciare la simulazione. L’interfaccia che si presenta all’utente è
riportata in figura 6.1. ATP si avvale di un motore di calcolo esterno, che deve essere
installato separatamente dal programma di disegno. Se la simulazione và a buon fine,
sempre da AtpDraw bisogna richiamare un terzo programma PlotXY necessario per il
plottaggio dei risultati sull’asse dei tempi.
In questo programma quindi l’utente può costruire il modello digitale del circuito da
simulare, usando il mouse e selezionando i vari componenti da un’ampia libreria. In
questo modo AtpDraw genera il file di input da fornire ai motori di calcolo che possono
essere GnuATP oppure WatATP. I nomi dei nodi sono amministrati direttamente da
AtpDraw, l’utente può cambiare i nomi dei nodi di particolare interesse.
AtpDraw ha un layout standard di Windows ed è presente un sistema di aiuto on-line
molto utile che offre indicazioni su ogni tipologia di circuito.
Per rendere possibile il plottaggio dei grafici con PlotXY è necessario prima definire le
grandezze che si vogliono visualizzare, questo è possibile grazie alle sonde di tensione e
di corrente che sono dei componenti che si inseriscono nei nodi in cui si vuole visualizza-
re la grandezza, (rispettivamente tensione o corrente), in funzione del tempo una volta
eseguito il plottaggio.
L’aspetto più importante che sicuramente è necessario approfondire è la simulazione
delle linee di trasmissione. Atp permette di modellare le linee di trasmissione in diversi
modi, dai modelli più semplici a parametri concentrati, che vengono usati per avere
un’idea in linea di massima della simulazione, a quelli piu complessi che forniscono una
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Figura 6.1: Interfaccia utente ATPDraw
simulazione molto piu accurata ed affidabile.
Il componente LCC in ATPDraw è basato sulle routine di supporto LINE COSTANTS,
CABLE COSTANTS o CABLE PARAMETERS di ATP. L’utente deve prima descrivere
la geometria del sistema e le costanti dei materiali. ATPDraw quindi elabora questi dati
e converte il file di output .pch contenente il modello elettrico della linea o del cavo in un
file nel formato standard .lib. L’idea di fondo di ATPDraw è quella di nascondere tutti
i passaggi intermedi tra il disegno e i risultati della simulazione, consentendo all’utente
di lavorare direttamente con i parametri geometrici e fisici del circuito da simulare.
Una volta modellizzata la linea con questo componente, ATP fornisce un file di output
di estensione .lis, il quale contiene tutti i dati calcolati dal motore di calcolo in funzione
dei parametri geometrici della linea precedentemente inseriti. A seconda dei settaggi
impostati nella finestra di controllo del componente LCC, nel file .lis possiamo trovare
numerosi valori molto utili, in particolare la matrice delle impedenze e delle ammettenze
necessarie per ricavare, dopo calcoli elementari, i valori della resistenza, dell’induttanza
e della capacità per unità di lunghezza della linea. Per la descrizione dettagliata dei
calcoli e l’inserimento dei parametri si rimanda ai paragrafi successivi.




Con le caratteristiche delle parti dell’impianto sopra elencate, si sviluppa un modello
caratterizzato da due SSE alimentate ciascuna da una propria rete AT.
7.1 Costruzione delle parti dell’impianto
Si vuole ora descrivere nel dettaglio i particolari costruttivi dei modelli utilizzati per
le simulazioni. La descrizione delle parti seguirà il flusso di potenza, partendo quindi
dall’alimentazione delle linee primarie, fino alle caratteristiche della linea di contatto.
Verrà esaminata dapprima la costruzione delle varie parti dell’impianto, per poi passare
alle caratteristiche peculiari dei modelli utilizzati nelle simulazioni.
7.1.1 Rete di alimentazione
La rete di alimentazione potrebbe essere modellata con un semplice generatore trifase,
ma per introdurre eventuali sbilanciamenti sulla rete in alternata, è stato utilizzato un
TACS Source al cui al nodo si è collegato un MODEL al cui interno sono state definite
le tensioni volute. Se si clicca poi sulle icone create e poi EDIT si può modificare la
funzione direttamente dal programma.
Per tener conto inoltre dell’impedenza xcc calcolate nel capitolo 5 si è inserita una
opportuna induttanza di tale valore.
Si riporta la modellazione implementata in ATPDraw in figura 7.1.
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Figura 7.1: Modellazione rete AT
7.1.2 Sottostazioni Elettriche
Il primo dispositivo che si incontra è il trasformatore abbassatore.
All’interno del programma esiste già un oggetto che rappresenta il modello di un tra-
sformatore a tre avvolgimenti con primario a stella e secondari a triangolo – stella. Lo
schema equivalente del trasformatore, come descritto nel Theory Book [5], è riportato
in figura 7.2.
Figura 7.2: Circuito equivalente del trasformatore
Il programma non è dotato all’interno delle sue librerie del modello di un trasformatore
con variatore sotto carico (On Load Tap Changer). I trasformatori delle SSE apparten-
gono invece a questa categoria e, per la realizzazione di un modello accurato, si sarebbe
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dovuto realizzare lo schema di funzionamento, andando sostanzialmente a costruire ex
novo il modello del trasformatore. Si è preferito in questo caso evitare notevoli com-
plicazioni, andando a considerare i trasformatori delle SSE con variatore sotto carico
disattivato e impostato sulla sua tacca centrale.
I parametri richiesti vengono inseriti nell’apposita schermata richiesta in figura 7.3. Ri-
cordarsi che ci sono quattro gruppi collegati in parallelo per la sottostazione di Milano
e due gruppi collegati in parallelo per la sottostazione di Pavia.
Figura 7.3: Schermata richiesta parametri trasformatore
Connesso al trasformatore è presente il ponte raddrizzatore, costruito anch’esso in forma
di sottocircuito. La modellizzazione è stata fatta in modo fedele, andando a inserire tutti
i componenti descritti nei capitoli precedenti. ATPDraw è infatti dotato, del modello di
diodo ideale infatti la tensione di innesco (minima tensione da applicare affinché il diodo
entri in conduzione), è posta uguale a zero e la corrente inversa (corrente circolante at-
traverso il diodo quando è applicata una tensione inversa), anch’essa considerata nulla.
Per un conseguimento più rapido delle condizioni di regime, alcuni rami (in particolare
un ramo della parte superiore e un ramo della parte inferiore) sono stati considerati
in conduzione nell’istante iniziale , mentre gli altri in interdizione. Questa opzione è
disponibile nelle proprietà del diodo.
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I due ponti di Graetz afferenti allo stesso trasformatore sono quindi stati messi in pa-
rallelo e, a valle, è stato inserito il filtro per l’attenuazione delle armoniche. Il tutto è
rappresentato in figura 7.4.
Figura 7.4: Gruppo trasformatore e raddrizzatore
I quattro gruppi di conversione da 5,4 MW sono quindi stati collegati tra loro, andan-
do a simulare la presenza della sbarra omnibus positiva della sottostazione di Milano-
Rogoredo mentre due gruppi di conversione da 5,4 MW sono quindi stati collegati tra
loro, andando a simulare la presenza della sbarra omnibus positiva della sottostazione
di Pavia.
7.1.3 Linea di contatto
Al fine di analizzare la distorsione di tensione lungo la tratta, si suppone di suddividere
tutti i conduttori in un numero di celle elementari. Le celle vengono poi collegate in
cascata, andando a formare il sistema di conduttori in esame.
Di ogni cella elementare non si può utilizzare il modello a parametri distribuiti classico,
dovuto al fatto che i parametri della linea di trasmissione con ritorno nel terreno sono
altamente dipendenti dalla frequenza.
Un andamento tipico di dipendenza della resistenza e dell’induttanza dalla frequenza,
è stato preso dall’articolo [3] ed è riportato in figura 7.5. Per maggiori dettagli su tale
dipendenza dalla frequenza si può esaminare l’articolo [1].
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Figura 7.5: Variazione parametri con la frequenza
Questo comporta che i modelli che assumono i parametri costanti non possono adegua-
tamente simulare la risposta della linea in un ampio range di frequenze, sopratutto se
si è interessati ad effettuare simulazione di transitori elettromagnetici. In molti casi la
rappresentazione a parametri costanti produce una esaltazione delle componenti alle alte
frequenze armoniche dei segnali come riportato nell’articolo [4].
Una soluzione matematica chiusa con la dipendenza della frequenza nelle equazioni della
linea nel dominio del tempo è veramente difficile.
Un primo approccio che si potrebbe seguire è quello di calcolare la matrice delle impe-
denza e la matrice della ammettenze con le formule Carson-Pollaczek [5] che permettono
di calcolare l’impedenza esterna di una linea nel caso in cui siano verificate le seguenti
ipotesi:
• la linea deve essere costituita da conduttori orizzontali di lunghezza infinita in
entrambe le direzioni, percorsi da una corrente costante;
• i conduttori tra i quali viene calcolata l’impedenza mutua devono essere tra loro
paralleli;
• il terreno deve essere omogeneo, di resistività finita, di permeabilità magnetica
relativa unitaria e di estensione semi-infinita.
Si potrebbe quindi calcolare per ogni valore della frequenza la rispettiva matrice di im-
pedenza e delle ammettenze. Una volta note le matrici Z e Y si può pensare di passare
nel dominio modale in modo che ogni modo può essere studiato separatamente come un
circuito di una fase. Per determinare la matrice di trasformazione occorrerà calcolare
gli autovalori e autovettori della matrice ZY . Una volta note tensioni e corrente nel
dominio modale si ritorna nel dominio di partenza tramite matrice di trasformazione
inversa.
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Ciò descritto è proprio quello il programma EMTP (Electro Magnetic Transients Pro-
gram ) implementa, dove la linea multiconduttore è prima disaccoppiata attraverso la
matrice di trasformazione modale.
La matrice di trasformazione è assunta indipendente dalla frequenza in questa decom-
posizione. Questa procedura è esatta nel caso di configurazione di linea equilibrata ed
è molto accurata per linee con trasposizione. In molti casi linee non equilibrate e non
trasposte, la trasformazione modale è dipendente dalla frequenza. Ciò nonostante, come
concludono Magnusson [6] e Wasley [7] , sembra che è ancora possibile in questo caso
di ottenere una ragionevole buona approssimazione sotto l’assunzione di matrice di tra-
sformazione costante.
La corretta rappresentazione viene fornita con i modelli frequency dependent anche co-
nosciuto come modello J-Marty per la linea aerea che fornisce una risposta in funzione
della frequenza data la loro natura:
Z(w) = R(w) + jwL(w) (7.1)
Y(w) = jwC(w) (7.2)
ATPDraw preleva i dati inseriti nel componente LCC per usarli all’interno dei modelli
matematici.
Una delle prime scelte è infatti il tipo di modello che si vuole utilizzare per la simulazione,
si può scegliere tra:
• Bergeron;




Il modello a PI è basato sul circuito a pigreco della linea composto da parametri concen-
trati (R, L e C) e rappresenta una discreta approssimazione al modello ai parametri di-
stribuiti. Le linee basate su questo modello vengono usate per la soluzione e lo studio dei
transitori. Il modello a Pigreco è particolarmente indicato per simulare tratti molto corti
della linea di trasmissione.
Il modello, ideato da José Marti, (da qui il nome JMARTI), approssima l’ammettenza
caratteristica e la costante di propagazione con funzioni razionali. Anche se ha dei
limiti, tra gli altri modelli precedentemente menzionati, questo è quello più usato per la
simulazione delle linee aeree, meno per quella delle linee in cavo. Sebbene sia possibile
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ottenere buoni risultati anche senza modificare i parametri di default del “model fitting”,
nella finestra di controllo è possibile modificare questi parametri per adattarli alla linea
in esame.
Per prima cosa si è creato un LCCtemplate nel quale si definisce la geometria della linea
da esaminare.
La singola cella elementare è costituita in questo caso da 8 conduttori, al cui interno
sono compresi entrambi i binari separati.
In particolare la linea di contatto e la fune portante vengono inseriti all’interno con
lo stesso identificativo di fase in modo che ATP calcolerà un conduttore equivalente.
Le rotaie vengono considerate come 2 conduttori distinti, posti a contatto col terreno,
mentre la posizione della fune di guardia rimane quella già indicata.
Le celle sono state supposte di lunghezza di 3 km per i seguenti motivi:
• avere una buona discretizzazione della linea in modo da identificare la distorsione
armonica in modo più o meno continuo;
• inserire le connessioni induttive posizionate ogni 3 km.
Cliccando sull’icona 7.6 appare una schermata con 3 schede. Nella prima scheda Model
sono richiesti tutte le impostazioni riguardanti il numero delle fasi, la resistività del
terreno, il tipo di modello che si vuole utilizzare con tutte le impostazioni a seguire. In
particolare si seleziona il modello J.Marti e si imposta il numero di punti per decade e
la frequenza alla quale viene calcolata la matrice di trasformazione costante. Si riporta




Per quanto riguarda la seconda scheda DATA, sono richiesti tutti i para-
metri della configurazione geometrica della linea in esame. La figura 7.8
rappresenta i parametri inseriti nel modello. La configurazione geometrica
è rappresentata in figura 7.9.
Il modello una volta definito, viene richiamato in LCCsection dove si defi-
nisce la lunghezza di 3 km.
Ai due terminali della LCCsection vengono inserite, in corrispondenza dei
nodi corrispondenti ai binari, delle resistenze che simulano le conduttanze
verso terra. Se si assume una conduttanza di 0.05 Skm , su una lunghezza
di linea di 3 km, si avrà una conduttanza totale G di:
G = 0.05 ∗ 1.5 = 0.075S (7.3)
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Figura 7.7: Scheda Model LCCtemplate
In termini di resistenza si traduce in una resistenza R di valore:
R = 1
G
= 10.075 = 13.333Ω (7.4)
Per simulare le connessioni induttive, si costruisce una coppia di due induttori di valore
5 mH collegati in serie. Il punto centrale di unione dei due induttori si mettono in
connessione e successivamente collegato alla fune di protezione del binario più vicino.
Lo modellizzazione della connessione è riportata in figura 7.10.
Si inserisce, a inizio e fine di ogni cella elementare di 3 km, la sonda di tensione.
Si riporta in figura 7.11 un pezzo di tratta di 6 km con le resistenze terminali dei binari
verso terra.
Per tener conto anche dell’influenza di altre linee di partenza che partono dalla sbarra
della sottostazione è stato implementato un altro template facendo un modello della
linea a parametri distribuiti di tipo Bengeron, quindi senza nessuna dipendenza dalla
frequenza. E’ necessario introdurre le linee per tener conto delle capacità trasversali di
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Figura 7.8: Parametri LCCtemplate
tutte le linee di contatto che aﬄuiscono alla sbarra omnibus della sottostazione.
7.2 Costruzione del locomotore
Come già accennato nel capitolo 4 ci sono una vastità di locomotori, ciascuno con una
diversa tecnologia realizzativa del circuito di trazione.
Le armoniche immesse in rete da un locomotore dipendono soprattutto da come è rea-
lizzato il circuito di trazione. Oltre a questo, dipende anche dalla condizione di fun-
zionamento del locomotore (esempio: in slittamento, in avviamento, in frenatura). E’
impossibile, infatti, definire uno spettro di corrente univoco che descriva ogni singolo
locomotore.
La cosa importante è che, tutti i locomotori, a valle dell’IR, hanno un filtro di rete con
una frequenza naturale nel range di 10-30 Hz.
Tutte le componenti armoniche immesse dall’inverter o dal chopper sopra tale frequenza
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Figura 7.9: Configurazione geometrica linea in ATP 1) funi di protezione binario dx
2)fune+linea di contatto binario dx 3)rotaia destra binario dx 4)rotaia sinistra binario
dx 5)funi di protezione binario sx 6)fune+linea di contatto binario sx 7) rotaia destra
binario sx 8) rotaia sinistra binario sx
Figura 7.10: Schema connessione induttiva
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Figura 7.11: Modellazione tratto di linea di 6 km: 1) fune protezione binario dispari
2) Linea di contatto + fune portante binario dispari 3) Rotaia destra binario dispari 4)
Rotaia sinistra binario dispari 5) fune protezione binario pari 6) Linea di contatto +
fune portante binario pari 3) Rotaia destra binario pari 4) Rotaia sinistra binario pari
verranno attenuate.
La modellazione del locomotore si potrebbe effettuare in diversi modi:
• modellare l’intero convertitore
• modellazione tramite generatore di corrente
Per un’analisi di distorsione armonica di tensione lungo la tratta, non ha senso effettuare
una modellazione dell’intero convertitore perchè non si vuole scendere fino al dettaglio
dei tempi di commutazione dell’inverter.
Ai fini di analizzare il problema armonico, è prassi modellare il carico non lineare come
un generatore di corrente armonica.
Si ritiene che la banda passante del controllo del convertitore arriva fino ai 200-300 Hz.
Se nel dominio della frequenza si rappresentasse il locomotore come una impedenza,
questa non sarebbe una pura impedenza passiva, ma una impedenza che dipende dalle
condizioni di funzionamento. Se si avesse, ad esempio, una componente di tensione a
100 Hz, l’armonica che verrebbe fuori, dipenderebbe sia dalle componenti passive del-
l’impedenza ma anche dalla risposta del sistema di controllo. Questa risposta potrebbe
essere anche non lineare, cioè se il sistema sarebbe eccitato a 1 V a 100 Hz avrebbe una
risposta diversa e non proporzionale a quella che si avrebbe se fosse eccitato a 10 V a
100 Hz.
Per ovviare a questi tipi di problemi si cercherà di analizzare la distorsione armonica di
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tensione a partire dai 300 Hz in sù, modellando il treno come un generatore di corrente.
Per identificare lo spettro armonico, si analizza la corrente assorbita al pantografo da
un locomotore che percorre una tratta. L’ampiezza dello spettro di corrente sarà sicu-
ramente influenzato dalla posizione del treno perchè dipende dall’impendenza a monte
del pantografo.
Effettuando la trasformata di Fourier su un periodo di 1 secondo si ottiene lo spettro in
figura 11.2.
Figura 7.12: Spettro corrente locomotore)
Dalla figura 11.2 si osserva un rumore di fondo, dovuto al calcolo della DFT di matlab, a
cui si somma un contributo che tende ad esaurirsi man mano che si sà in frequenza. Tale
contributo è legato alla SSE, componenti multiple di 100 Hz. Alla frequenza di 1500 Hz,
si può ritenere, con buona approssimazione (data la presenza del filtro in uscita) che le
componenti legate alla SSE, siano esaurite. Al di sopra di 1500 Hz ( zona di frequenze di
commutazione dell’inverter) è possibile identificare delle frequenze in cui l’ampiezza di
corrente ha almeno un ordine superiore rispetto al rumore di fondo come si può notare
dalla figura 7.13 e riportate in tabella 7.1.
Anche al variare della velocità tali armoniche risultano sempre presenti come si può
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vedere dalla figura 7.13.
Figura 7.13: Spettro corrente locomotore
Si osserva che al di sopra dei 3500 Hz, non ci sono componenti significative di corrente.
Questo fà si che non ci siano problemi di immissione in condizione di risonanza della
linea.
Si analizza un secondo spettro di corrente di un altro locomotore (riportato in figura
7.14 ) in cui è possibile quantificare le armoniche legate ai convertitori a bordo treno
(tabella 7.2).
In ATPDraw il treno , nel caso di simulazione nel dominio del tempo , sarà modellato
come un generatore di corrente controllato (TACS Source) in cui in un MODEL è pos-
sibile implementare lo spettro armonico voluto (esempio inserito una funzione continua
più un’armonica).
Per inserirlo però nella rete occorre un trasformatore ideale, realizzato, come descritto
nel manuale, con le pure equazioni algebriche. Sarà dunque possibile, qualora sia inserita
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Figura 7.14: Spettro corrente locomotore
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nel MODEL, anche il trasferimento da primario a secondario del trasformatore di una
componente continua. Per la modellazione nel dominio della frequenza, sarà usato un




Il sistema in esame è un sistema ferroviario a 3kV DC, costituito da una tratta a doppio
binario alimentata ad entrambi i lati da due raddrizzatori e una singola locomotiva.
Al pantografo della locomotiva le correnti armoniche del sistema di trazione e l’impe-
denza Z interagiscono causando distorsione della tensione sulla catenaria. Una accurata
investigazione della Z è una indispensabile base per capire il fenomeno.
Il sistema è descritto nella figura 8.1
Figura 8.1: Linea ferroviaria 3 kV
Per frequenze vicine ai 100 Hz, il filtro di SSE potrebbe essere certamente considerato
come un cortocircuito. Questo potrebbe essere falso o incorretto per basse frequenze.
Il contributo significativo all’impedenza della sottostazione ( figura 8.2 ZESS ) è data dal
filtro e dall’equivalente impedenza del trasformatore-raddrizzatore. Il filtro della SSE è
considerato come una serie RL equivalente al trasformatore e da una capacità. La ZESS
in funzione di w è:
ZESS(w) =
R+ jwL
1 + jwRC − w2LC (8.1)
dove:
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Figura 8.2: Circuito equivalente individuazione Impedenza
• R è la resistenza totale equivalente includendo la resistenza degli avvolgimenti e
la resistenza dell’induttore e prendendo in considerazione le perdite nel rame e nel
ferro
• L è la totale induttanza
• C è la capacità del filtro
Dall’articolo [8] si evince che a bassa frequenza (3Hz) ZESS è determinata totalmente
dalla parte della resistenza serie. La parte immaginaria man mano aumenta e raggiunge
valore il massimo in prossimità della frequenza di risonanza del filtro (circa 100 Hz).
Dopo ZESS è determinata principalmente dalla capacità del filtro.
Per una SSE costituita da un solo gruppo di trasformatore a doppio avvolgimento con
due raddrizzatori, i parametri elettrici vengono riportati in tabella 8.1. Sapendo però





che la SSE di Milano e Pavia presenta più gruppi identici in SSE, allora le resistenze
e le induttanze saranno divise per il numero dei gruppi, mentre le capacità saranno
moltiplicate per il numero dei gruppi in parallelo.
Si può calcolare l’impedenza fino a qualche decina di kHz. I valori dell’impedenza al
di sopra di tale range, non hanno più senso perchè la linea non è più di modo TEM
(Transverse Electro Magnetic). La sezione trasversale della linea è troppo estesa e a
frequenze elevate entrano in gioco tutti i modi di propagazione trasversale. Inoltre la
capacità di uscita di SSE comincia a diventare induttiva a 30 - 40 kHz.
Per effettuare la simulazione in ATPDraw, si imposta nei parametri della simulazione
Frequency Scan con un range che và da minimo 1 Hz fino a 30 kHz e si ipotizza di mettere
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un generatore di corrente AC e misurare la tensione e di spostarlo per via discreta tra i
vari blocchi partendo dalla SSE di Milano e andando via via verso la direzione di Pavia.
La tensione in frequenza corrisponderà all’impedenza vista dal locomotore.
Se si plottano i dati ottenuti su un grafico 3D, dove sull’asse delle z si riporta il valore
delle impedenze, e sulle x la distanza e sulle y il valore delle frequenze (asse in logaritmo)
si ottengono le figura 8.3 e 8.4.
Figura 8.3: Impedenza funzione della frequenza e della posizione
Nella figura 8.3 si osserva un picco in corrispondenza della frequenza di risonanza del
filtro della SSE.
Analizzando il grafico di figura 8.3, è facilitare notare che spostandosi lungo la linea,
la frequenza di risonanza non cambia (come dimostra anche il grafico di figura 8.5 e
8.6). Questa circostanza può essere facilmente spiegata pensando al modello adottato
per le linee (circuito a pi). Si considera il treno come un generatore di corrente che
inietta il disturbo all’interno della tratta. Ma mano che, che tale generatore, si sposta
dalla sottostazione di Milano, aumenterà l’induttanza ma nello stesso modo aumenterà
la capacità trasversale e questo fà si che la frequenza di risonanza rimane sempre la
stessa.
Esaminando l’impedenza al variare della distanza, si ottiene che il valore massimo di
impedenza si aggira a metà tratta. Questo si nota in figura 8.7.
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Figura 8.4: Impedenza funzione della frequenza e della posizione
Figura 8.5: Impedenza funzione della frequenza
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Figura 8.6: Impedenza funzione della frequenza
Figura 8.7: Impedenza funzione della posizione
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E’ facile identificare le frequenze di risonanza e antirisonanza se si osserva il grafico di
impedenza in funzione della frequenza in figura 8.8 (ad esempio di metà tratta). Il primo
picco di frequenza di risonanza si ha in corrispondenza di una frequenza circa 5 kHz.
Figura 8.8: Impedenza metà tratta funzione della frequenza
Capitolo 9
Effetto SSE
9.1 Condizione di normale esercizio
Per tensioni di alimentazione perfettamente simmetriche, angoli di di riardo all’innesco,
ecc., la frequenza del contenuto armonico della corrente e della tensione continua è dato
da:
fh,dc = kpfN (9.1)
dove k è un numero intero da 1 a n, mentre p è il numero di impulsi e fN è la frequenza
nominale della rete.
Una tensione d’alimentazione dissimmetrica provoca una tensione di sequenza negativa.
La tensione di sequenza negativa produce una componente armonica addizionale ad una
frequenza 2xfN , che non può essere eliminata attraverso un opportuno progetto del
convertitore, a meno che non venga aggiunta una grossa reattanza di spianamento o un
filtro di uscita in c.c..
Al fine di identificare le armoniche di tensione sulla linea di contatto causate dalla so-
la SSE, si effettua la simulazione nel dominio del tempo inserendo il locomotore in un
qualunque punto della tratta e che assorbe esclusivamente corrente continua e inserendo
nella terna di tensioni sulla rete AT anche la componente di sequenza inversa supposta
1% della fondamentale.
La tensione in uscita dalla sottostazione, sia a monte che a valle del filtro sarà sicura-
mente una funzione di frequenza 50 Hz. La linea di trasmissione a sua volta risponderà
in modo lineare a suddette frequenze.
Pertanto si effettua la DFT sul segnale di tensione prelevato in qualunque punto della
tratta ottenendo lo spettro in figura 9.2
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Figura 9.1: Tensione uscita filtro SSE Milano
Figura 9.2: Ordini armonici sulla tensione dovuti alla SSE: fondamentale 50 Hz
Come si può vedere dalla figura 9.2 si ha componente di seconda armonica, corrispon-
dente ai 100 Hz dovuta alla componente di sequenza inversa presente nella rete in AT.
Quello che si evince inoltre, che al di sopra 12esima armonica, cioè 600 Hz, la SSE non
produce armoniche di particolare interesse.
Per accettarsi che lungo la linea non ci fenomeni particolari, si plottano in un grafico
(figura 9.3 ) la tensione nel dominio del tempo, subito a valle della SSE e la tensione in
corrispondenza del locomotore situato a 4 km dalla SSE di Milano.
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Figura 9.3: Confronto tensione SSE e tensione al locomotore a 4 km dalla SSE
9.2 Condizione di guasto
Si effettua la simulazione supponendo due evoluzioni di guasti possibili legati al raddriz-
zatore:
• guasto diodo evolve verso il cortocircuito
• guasto diodo evolve verso il circuito aperto
Si riportano nella tabella 9.1 le prime 12 armoniche di tensione prodotte nei due casi
possibili.
Lo spettro di tensione in uscita dalla SSE, nel caso di guasto di un diodo che evolve
verso un cortocircuito, cambia poco perchè l’unica impedenza è la caduta di tensione
del diodo (qualche volt).
Il fatto che il diodo sia in cortocircuito può essere un problema per gli altri diodi presenti
nel filare perchè la tensione inversa si dovrà ripartire fra i soli rimanenti diodi sani.
In caso invece di guasto che evolve verso un ramo aperto, lo spettro di tensione cambia
in maniera significativa, introducendo componenti a 50 Hz, 250 Hz, 350 Hz.
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Tabella 9.1: Ordini armonici tensione uscita SSE
Normale esercizio Guasto diodo aperto Guasto diodo corto
Armonica Ampiezza Ampiezza Ampiezza
(V) (V) (V)
0 3668.31 3663.26 3668.3
1 0.032 12.828 0.0232
2 153.171 163.885 153.17
3 0.004 1.59 0.008
4 1.05 2.69 1.057
5 0.0007 2.66 0.0004
6 1.1 3.138 1.1
7 0.0005 1.338 0.0004
8 0.2 0.399 0.282
9 0.001 0.246 0.0016
10 1.24 1.14 1.24
11 0.002 0.36 0.0024
12 2.22 2.11 2.227
Capitolo 10
Effetto locomotori
Per analizzare, in modo qualitativo, la distorsione di tensione imputabile alle componenti
armoniche emesse dai soli locomotori si effettua la seguente simulazione.
Si suppone che il locomotore emetta uno spettro di corrente di 1 A in tutto il range
di frequenza fino a 30 kHz. La SSE invece, si rende esclusivamente passiva, quindi si
modella con l’impedenza ZESS , impedenza esclusivamente legata al filtro in uscita di
SSE.
Supponendo la presenza di un solo locomotore a centro tratta, si ottiene il grafico 3D in
figura 10.1.
Nel caso invece di due locomotori posti in maniera simmetrica, quindi a 1 km e 25 km
dalla sottostazione di Milano Rogeredo, si ottiene il grafico 3D in figura 10.2.
Si può osservare, che l’immissione di corrente in corrispondenza della frequenza di ri-
sonanza della linea comporta tensione elevate lungo tutto la tratta. Si deve cercare di
far si che, in corrispondenza della frequenza di risonanza, il locomotore non immetta
componente armoniche.
Prendendo in esame lo spettro di corrente analizzato nel capitolo 8 in tabella 7.1 ed
effettuando la simulazione nel dominio della frequenza, si ottengono i risultati in figura
10.3 e 10.4.
Si nota effettivamente che le sottostazioni terminali costituiscono un cortocircuito per
le frequenze in questione, dunque le tensioni alle posizioni corrispondenti sono nulle.
La tensione risulta massima alla posizione dell’iniezione di corrente. L’andamento delle
tensioni corrisponde grossomodo all’andamento dell’impedenza vista a sinistra/destra di
ogni posizione, che diminuisce allontanandosi verso sinistra/destra dal punto di iniezione
di corrente.
Si vuole ora, valutare l’errore che si commette nell’andare a calcolare la tensione che
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Figura 10.1: Tensione
Figura 10.2: Tensione
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Figura 10.3: Tensione
Figura 10.4: Tensione
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si ha quando si iniettano le componenti armoniche dello spettro in tabella 7.1 a metà
tratta, con un semplice modello R-L di linea di trasmissione, (supponendo il valore di
induttanza di l = 1mHkm e la resistenza di valore R = 0.5
Ω
km), rispetto ai valori ottenuti
dalla simulazione con modello di linea con dipendenza dei parametri dalla frequenza.
Il circuito in esame sarà quello riportato in figura 10.5 (considerando che a queste
frequenze la sottostazione si comporta come un cortocircuito).
Figura 10.5: Circuito con modello di linea RL
Per ogni valore di frequenza si ottengono i risultati riportati in tabella 10.1.
Tabella 10.1: Tensione calcolata con modello linea RL
frequenza corrente tensionecalcolata errore
(Hz) (A) (V)
2319 0.01527 1.45 22%
2441 0.02489 2.48 24%
2564 0.02473 2.6 25%
2686 0.02669 2.92 27%
2808 0.02716 3.11 29%
2930 0.01941 2.32 31%
3052 0.01901 2.37 33%
3174 0.01085 1.40 35%
Dai calcoli effettuati, l’errore che si commette aumenta al salire della frequenza. Questo
è dovuto proprio al fatto che l’effetto resistivo incomincia ad aumentare man mano che
si sale in frequenza , cosa che un modello di linea di trasmissione RL non ne tiene conto.
Capitolo 11
Misure e rilievi RFI
11.1 Monitoraggio attuale su armoniche assorbite locomo-
tori
Per evitare che ci siano interferenze con le correnti del circuito di ritorno, RFI, monitora
le correnti armoniche immesse dai locomotori , secondo una procedura interna RFI.
Viene definita una maschera (Maschera FS 96) e tutte le varie componenti armoniche
assorbite devo rientrare in questa soglia.
In generale RFI usa lo schema di misura riportato in figura 11.1 per rilevare la corrente
assorbita e la tensione al pantografo.
I segnali devono essere acquisiti sia nel dominio del tempo che nel dominio della frequenza
Il processo di acquisizione prevede un time record di 0.5 secondi; sul segnale acquisito
viene fatto un windowing di tipo Hanning e quindi calcolata la FFT. L’insieme(media)
di 6 di questi spettri porta ad una misura corrispondente ad una durata di 3 secondi.
I valori in uscita dall’analizzatore i spettro devono rientrare in una maschera definita
nella specifica tecnica interna di RFI.
Esempi di spettri sono riportati in figura 11.2 e figura 11.3.
Si hanno sempre maschere di esubero nel range di frequenze di 0 - 50 Hz .
Il problema è che si sta elaborando un segnale di corrente che non è periodo, e se si è
interessati ad analizzare frequenze basse (ordine dei 10 Hz) bisogna prendere una finestra
temporale abbastanza grande rispetto al periodo della frequenza a cui si è interessato a
monitorare. Quindi identificare frequenze dell’ordine dei 10 Hz, bisognerebbe prendere
una finestra temporale di almeno 5 secondi.
Pertanto quelle componenti armoniche che si notano nelle spettri di figura 11.2 e 11.3
sono affette da questo errore.
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Figura 11.1: Schema di misura RFI per identificare maschera FS96
Figura 11.2: Esempio di spettro corrente
Figura 11.3: Esempio di spettro corrente
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11.2 Rilievi di Tensione
E’ stata programmata una sperimentazione sulla tratta in esame al fine di misurare la
tensione nei tre punti principali della tratta:
• SSE di Milano Rogoredo
• SSE di Pavia
• Cabina TE di Villamaggiore
Il posizionamento degli strumenti viene riportato in appendice C.
La cabina TE (Trazione Elettrica) si trova in prossimità della tratta in esame.
Le misure verranno eseguite utilizzando due oscilloscopi digitali e un registratore di
potenza e d’energia per acquisire la tensione della linea di contatto. La tensione di
linea verrà abbassata con un partitore di resistivo in modo da renderla compatibile con
il range di input degli strumenti avendo cura che il partitore resistivo mantenga quel
comportamento nel campo di frequenze da analizzare.
11.3 Monitoraggio futuro con sistemi RPQ
Al sistema di Rilevazione della Qualità dell’energia RPQ sono demandati i seguenti
compiti:
• acquisire i dati dai trasduttori e sensori di misura
• calcolare gli indici di Power Quality
• registrare oscilloperturbografie
In particolare gli indici che stimano la deviazione di una d’onda distorta dalla sua




A bassa frequenza, buona parte della distorsione di tensione è imputabile alla SSE di
conversione.
La presenza di una rete AT non ideale causa armoniche in uscita lato DC. Ad esempio
una tensione di sequenza inversa provoca una seconda armonica in uscita lato DC, che
per effetto della frequenza di risonanza del filtro di SSE, viene fortemente amplificata.
Inoltre si ritrova anche una componente a 300 Hz, e 600 Hz.
L’effetto dei locomotori sulla distorsione di tensione subentra a elevate frequenze. Biso-
gna far si che il convertitore di bordo non immetta armoniche di corrente in corrispon-
denza della frequenza di risonanza della linea.
Inoltre per discriminare le armoniche delle SSE da quelle dei locomotori, bisogna far
si che la frequenza di commutazione dei convertitori di bordo non sia multiplo delle
frequenze pari della SSE (ad esempio evitare che la frequenza di commutazione sia 600
Hz).
In generale, vale la pena notare che, il livello della distorsione delle interarmoniche nella
linea di contatto è trascurabile dovuto alla separazione degli effetti tra gli stadi di con-
versione. I due sistemi sono praticamente disaccoppiati grazie alla grossa capacità del
filtro di SSE.
Si osserva dalle simulazioni che il punto di maggiore distorsione armonica è a metà trat-
ta. Sarebbe consigliato quindi installare i rilevatori di Power Quality a centro tratta.
Il modello della SSE e il modello della linea implementati consentono di ottenere ottimi
risultati.
Sviluppi futuri potrebbero essere di migliorare la modellazione del locomotore utilizzan-
do, non un approccio deterministico, ma usando un approccio probabilistico. Sarebbe





















































































































Figura A.1: Modello SSE di Milano ATPDraw



















































































































































































































































































































































































































Figura A.2: Modello tratta ATPDraw





























































































Figura B.1: Schema SSE Milano
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Figura B.2: Schema SSE Milano
Appendice C
Allocazione strumenti per rilievi
della tensione
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Figura C.1: Schema SSE Milano
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